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I. MECANICĂ 


ENUNŢURI 


1.1. Două automobile, considerate puncte materiale, se deplasează uniform, 
în acelaşi sens, unul în spatele celuilalt, pe o şosea rectilinie, cu vitezele 
vı = 10 m/s (automobilul din față) respectiv vz = 40 m/s (automobilul din spate). 
Atunci când distanța dintre automobile este D= 330 m, de pe automobilul din 
spate se emite un semnal sonor care a fost/recepționat pe automobilul din față 
atunci când distanţa dintre automobile a devenit d = 300 m. 

a) Să se determine durata propagăfii semnalului sonor de la emisia sa până 
la recepţia sa, precum şi viteza sunetului în aer. 

b) După cât timp distanţa dintre automobile este egală din nou cu distanța 
inițială dintre acestea? 

c) Când distanţa dintre automobile este egală din nou cu D, automobilul 
care se deplasează cu viteza v> ajunge să intre deasupra unui lanţ cu lungimea 
L = 200 m, întins de-a lungul şoselei, pe marcajul central al acesteia (fig. 1.1), 
agățându-l de capătul întâlnit. După cât timp întregul lanţ se va deplasa cu viteza 
v şi care va fi în acel moment distanţa dintre automobile? 


Fig. 1.1 


1.2. Două automobile (a; b) cu lungimi identice (7) se deplasează în același 
sens, pe două direcţii paralele foarte apropiate, cu vitezele vı şi respectiv v2 > vi, 
astfel încât la un anumit moment ele se află în poziţiile (ao; bo) reprezentate în 
figura 1.2. Atunci când automobilele au ajuns în poziţiile (a; bı), depăşindu-se 
complet, vitezele lor se schimbă brusc, devenind vz şi respectiv vı, schimbare 
care se va repeta ori de câte ori automobilele se vor fi depăşit complet. 


Fig. 1.2 


a) Să se determine timpul după care automobilele revin pentru a n-a oară în 
poziţiile relative corespunzătoare momentului iniţial, precum şi distanţele 
"parcurse de fiecare dintre acestea în tot acest timp. 

b) Pe o autostradă liniară se deplasează, în acelaşi sens, în coloană, n 
automobile, cu vitezele constante v, astfel încât distanța dintre oricare două 
automobile vecine este permanent aceeaşi, d. Din ultimul automobil (auto- 
mobilul A,), trebuie transmis un semnal sonor pe care să-l recepționeze şoferul 


automobilului din capul coloanei (automobilul A). Lungimea coloanei este însă 
foarte mare şi transmisia nu este posibilă. 


De aceea, se procedează astfel: din ultimul automobil (automobilul A,) se 
emite un semnal sonor scurt. Auzindu-l, şoferul automobilului din fața sa 
(automobilul A) acționează pentru scurt timp claxonul maşinii sale, emițând 
un nou semnal sonor scurt ş.a.m.d., fiecare şofer făcând apoi acelaşi lucru atunci 
când recepționează semnalul sonor emis de pe maşina din spatele său. 

Raportat la momentul emiterii primului semnal sonor, să se determine 
timpul după care şoferul automobilului A, recepționează semnalul sonor primit, 
dacă timpul de reacţie al fiecărui şofer este t. Automobilele se consideră puncte 


materiale. Se ştie că viteza sunetului în aer este v,. 
c) Să se determine distanța dintre locul unde s-a aflat automobilul A,, în 


momentul emiterii primului semnal sonor (de pe automobilul A,) şi locul unde 
s-a aflat automobilul A,, în momentul recepţiei ultimului semnal sonor. 


1.3. În timp ce este umflat cu aer un balon de cauciuc, care îşi menţine forma 
sferică, un punct de pe suprafaţa sa avansează uniform cu viteza v, de-a lungul razei. 
Dacă la momentul iniţial raza balonului este Ro, să se determine după cât 
timp se dublează: raza balonului; aria suprafeţei balonului. Se ştie că aria 


suprafeţei unei sfere cu raza R este S = 4nk”. 


1.4. Pe linia sa, un tramvai se deplasează cu viteza v. Un pasager din tramvai, a 
cărui casă (locuință) C se află foarte aproape de linia tramvaiului, între stațiile Sı şi 
S2 (fig. 1.3) trebuie să coboare pentru a ajunge cât mai repede acasă. 

Ce condiţii trebuie să îndeplinească viteza u a omului, ca pieton, astfel încât: 

a) să-i fie indiferentă stația la care coboară; 

b) să fie avantajoasă coborârea la staţia S4; 

c) să fie avantajoasă coborârea la staţia Sz. 

Se vor considera variantele” 4< dz; d, > d. 
Tramvaiul a ajuns în stația S; la ora t = 0. 


Fig. 1.3 


1.5. Pe un suport orizontal, aliniate în coloană la distanţa / unul faţă de altul, 


se află N cuburi identice, fiecare cu lungimea laturii / şi cu masa m (fig. 1.4). 
Lansând primul cub cu viteza Yo spre coloană, cuburile se vor ataşa succesiv, 


formând un paralelipiped, viteza ansamblului fiind în orice moment vi 
este numărul cuburilor ataşate. FES 


i 


ƏD AN Sp 
) După cât timp s-a atașat şi ultimul cub şi ce distanță a parcurs în acest tim 

fiecare cub? S ij i i j 
e neglijează frecările, Seştiecă: 1+2+3+... +(N-1)= mep 

7 ; 


b) Să se afis: Ms 

A pei NN Ba fit si Te cinetice a sistemului şi să se traseze 
vite i : 

este dată de: E. = m,?/2 ze! ansamblului. Se ştie că energia cinetică 

c) După formarea sa ipi i 

E » paralelipipedul intră într-un tu ât ti 
3 r pa e nel. Câ îi : 

paralelipipedului pentru a leşi din tunel, dacă lungimile lor sunt pie Da: 
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v Fig. 1.5 


i. } 
Care dintre cei doi : 
M 1 observatori i E mat 
va considera că AB = 0 A. va recepționa ecoul mai târziu? Discuţie. Se 


E m! A 
. Un turboreactor in i 
à LD zbor orizontal ili i i i nă nea 
: A i „ Tecti iniu ŞI uniform, la ij i 
200 0 m, având viteza egală cu viteza sunetului în aer V=V= 340 rau: 
7 > s 3 


ce distanţ 

e Te e Sety (BO) se află avionul atunci când observatorul a 
ji Eao An aiie șI A motoarele avionului în poziția A? Se ştie că 
Sai place d e mare (e = 300 000 km/s). Într-un triunghi 
 Folenuzel este egal cu suma pătratelor catetelor. 


vator priveşte de la di 
in iii DEEE de y Ji Ape un om care taie lemne 
GO ă, Surprind “, ca aude de fiecare dată zgo i 
a mentul observării Vizuale a loviturii următoare, Ps AR 
cei doi oameni, dacă, din constatare vizuală, 


a) După cât timp s-a refăcut coloana şi ce distanţe au parcurs în acest timp 


fiecare alergător din coloană? 
b) Cât timp a alergat fiecare sportiv cu viteza v şi cât timp a alergat fiecare 
sportiv cu viteza u? 
c) Să se propună o metodă de schimbare, din mers, a ordinii sportivilor în 
coloană şi să se determine durata acestei acţiuni, precum şi distanţele parcurse de 
fiecare alergător. Sportivii pot alerga numai cu vitezele v sau u, iar distanţele 


dintre doi sportivi alăturaţi nu pot fi mai mari decât d. 


1.10. Pe un cerc cu raza Roi sunt prinşi în horă, ţinându-se de mână, n băieți, 
Ro, concentric cu primul, sunt prinse în horă n 
fete. Băieţii se apropie de centrul cercului, pe direcţiile razelor, cu vitezele vı, iar 


fetele se depărtează de centrul cercului, pe direcțiile razelor, cu vitezele v2. 
a) Cum variază în timp raza fiecărui cerc? Să se traseze graficul fiecărei 


dependențe R = f(7).- 
b) După cât timp băieţii şi fetele formează o singură horă şi care este raza 


iar pe un cerc interior, cu raza 


acesteia? 
c) Cum variază în timp lungimea arcului dintre doi 


doua fete vecine? Se ştie că lungimea unui cerc este L 
lungimea razei cercului. 


băieţi vecini şi dintre 
= 6,28R, unde R este 


1.11. Deplasându-se pe o şosea rectilinie şi orizontală cu viteza v, un 
automobil claxonează scurt, de două ori, la momentele 1 şi respectiv tz. 

a) La ce interval de timp vor fi recepționate cele două semnale sonore de un 
pieton care staționează pe aceeaşi şosea? Se vor considera variantele: auto- 
mobilul se apropie de pieton; automobilul se depărtează de pieton. Viteza 
sunetului în aer este Vs- i 

b) Să se răspundă la aceeaşi întrebare, dacă automobilul staționează şi pieto- 
nul se deplasează pe şosea, apropiindu-se, sau depărtându-se de automobil, cu viteza v. 

c) Unul din capetele unei şine metalice rectilinii, cu lungimea /, este lovit o 
singură dată cu un ciocan C, aşa cum indică figura 1.6. Un observator, aflat la 
celălalt capăt al şinei, având o ureche în contact cu capătul şinei, recepționează 
două sunete consecutive la un interval de timp A/. 

Să se explice această posibilitate şi să se determine viteza de propagare a 
sunetului prin şina metalică, dacă viteza sunetului prin aer este Vo. 
| 


E Mlitanea ca un observator, aflat la celălalt capăt al şinei, având o ureche în 
contact cu şina, să recepţioneze trei semnale sonore consecutive. 


Fig. 1.7 


1.12. Pe o voi rectilinie orizontală, î ă 
Mi C , într-o coloană cu lungimea / 
DP cu viteza constantă v, automobile albe şi atlete ki 
A rnând, la distanța d unul față de cealălalt. La o anumită bornă kilometrică 
i Ki ea să se separe, automobilele albe deplasându-se pe o bandă, iar 
i auto iat y mir deplasându-se pe o bandă paralelă foarte apropiată, fără a-și 
schim ia ezele. n momentul separării complete începe refacerea coloanei inițiale 
i E. opa a timp coloana de mașini s-a refăcut complet? 
M: se determine lungimea coloanei automobilelor i i 
SMER det albe şi lungim 
K coloanei automobilelor negre, dacă fiecare maşină este ooa un T 
. pi 5 mişcare uniformă cu viteza v. Discuţie. : 
= C) Cum se poate reface coloana, schimbându-s i ini 
tuf 1 í n -se ordinea m î 
j coloană, dar păstrându-se distanțele dintre acestea? ksi 


; na Sistemul mecanic reprezentat în figura 1.8 este format dintr-o scândură 
„m A up fa : ka kg, având un capăt sprijinit fără frecare pe platforma 
pi ïa u cior cu masa m = 40 kg, aflat pe un suport orizontal 
ee w stel resorturi elastice identice, foarte uşoare, Ean constanta 
aP i - =20 N/m şi cu lungimea l = 20 cm în stare nedeformată. 

PhS A reprezinte şi să se denumească forțele care rezultă din interacțiunea 
ntelor ae considerat (scândura, căruciorul, suportul orizontal al 
A ee TOER mim dea aa Pământ), indicând numărul 

racţiunilor mărul total al forțelor care rezultă din aceste interac- 
„se es felul deformării fiecărui resort (comprimare/întindere) 
ntele sistemului sunt în repaus. 
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b) Să se determine: greutățile scândurii şi căruciorului, cunoscând accele- 
rația gravitaţională terestră, g = 9,81 N/kg; lungimile resorturilor în stare defor- 
mată, ştiind că valorile deformărilor lor sunt identice, y = 5 cm. 

c) Suprafaţa de contact dintre capătul scândurii şi platforma plană înclinată 
a căruciorului are forma unui dreptunghi ale cărui laturi au dimensiunile 
L= 20 cm şi respectiv / =10 cm. Să se determine valoarea forței cu care 
„căruciorul acționează asupra scândurii, ştiind că presiunea exercitată de scândură 

i asupra căruciorului este p = 20 N/cm?. 


1.14. Într-un vas cu apă fierbinte se află cinci bile sferice cu dimensiuni 
geometrice identice, făcute din metale diferite, având masele: 1g, 2g, 3g, 4g, 5g. 

a) Cum pot fi identificate bilele, printr-un număr minim de încercări, dacă 
dispunem de o balanţă cu braţe egale, fără etaloane marcate şi de o pensetă 
metalică cu masa de peste 100 g? 

b) Într-o cutie se află 9 bile sferice cu dimensiuni geometrice identice. Dintre 
acestea 8 bile au masele identice, iar una are masa cu puţin mai mare decât masa uneia 
dintre celelalte bile. Să se identifice bila mai grea, dintr-un număr minim de încercări, 
dispunând de o balanţă cu braţe egale, fără etaloane marcate. 

c) Cum ar putea fi identificată cea de-a 9-a bilă dacă masa ei ar fi cu puţin 
mai mică decât masa oricăreia dintre cele 8 bile identice, dispunând de aceeași 


balanţă fără etaloane de masă? 


1.15. Un vas gol cântăreşte m, = 250 g, iar plin cu apă el cântărește m» = 300 g. 
Vasul fiind plin, se introduce în apă un corp solid, masiv, cu masa ms = 4 g. 
Cântărit din nou, masa obţinută pentru întregul vas este m4 = 302 g. 

a) Să se determine densitatea corpului scufundat în apa din vas, dacă 
densitatea apei este po =1 g/em:. 

b) Vasul este apoi golit şi umplut cu un lichid necunoscut. Acum masa sa 
este m = 450 g. Să se determine densitatea lichidului necunoscut. 

c) Într-un pahar cilindric cu înălțimea A şi aria secțiunii transversale S au loc mo kg 
de apă. Câtă apă dezlocuieşte paharul scufundat în apă, dacă densitatea apei este po? 


1.16. O scândură paralelipipedică, omogenă, cu greutatea G, este sprijinită 
în echilibru pe un suport orizontal, aşa cum indică în secțiune longitudinală 
desenul a din figura 1.9. Capetele haşurate pot fi tăiate şi ataşate apoi în sistem 
aşa cum indică desenele b, c, d, e, f, g. : 

a) Care dintre variantele indicate reprezintă stări de echilibru ale sistemului? 

b) Ce ar trebui făcut pentru ca şi celelalte variante să reprezinte stări de echilibru? 

c) Dacă scândura din desenul a este înlocuită cu o lumânare cilindrică 
aprinsă la un capăt, ce ar trebui făcut pentru ca echilibrul luminării în poziţie 


„e 


b) În vas se introduce apă (cu densitatea 
uniform cu viteza v. Cum trebuie să varieze 


p) în aşa fel încît nivelul apei urcă 


în timp modulul forței F (păstrân- 


du-şi punctul de aplicaţie şi direcţia) astfel încît tija să rămână orizontală? 


c) Să se traseze graficul dependenţei F = 
h. Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. 
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Kė), ştiind că înălțimea vasului este 


1.18. Un corp cu greutatea G este suspendat de două resorturi aşa cum indică 
figura 1.11. Resortul (1), deformat prin comprimare, are constanta de elasticitate 
ky, iar resortul (2), deformat prin întindere, are constanta de elasticitate kz. 

a) Să se determine comprimarea şi respectiv alungirea fiecărui resort, ştiind 


că acestea (deformările) sunt egale între ele. 
b) Dacă lungimile resorturilor în stare nedeformată sunt lo, şi respectiv /p> să 


“se determine lungimea fiecărui resort în stare deformată. Se consideră că 


resorturile sunt verticale. 
c) Cu ce forţe F, şi respectiv F> trebuie acţionat pe direcţie verticală asupra 


corpului suspendat, pentru a anula mai întâi comprimarea primului resort şi apoi 
pentru a anula întinderea celui de-al doilea resort? 


(1) 2) |_ 
& 


Fig. 1.11 


1.19. Plutind pe suprafața plană şi orizontală a unui lichid omogen cu 
densitatea po, aflat în repaus într-un bazin, două cuburi omogene, cu lungimile 
laturilor a şi respectiv b, îndeplinesc rolul a două pontoane plutitoare, pe care se 
sprijină o scândură paralelipipedică, omogenă, cu lungimea L, lăţimea /, 
grosimea d şi densitatea p, aşa cum indică figura 1.12. 

a) Să se determine densităţile celor două cuburi, astfel încât această stare de 
echilibru să fie posibilă şi să se compare cele două densități, ştiind că a > b. 


Fig. 1.12 
b) Cu ce forță suplimentară, orientată pe verticală în jos, trebuie acționat 
asupra scândurii, şi ce punct de aplicaţie trebuie să aibă aceasta, pentru a asigura 


scufundarea completă în lichid şi a scândurii? | 
c) Ce se întâmplă cu echilibrul sistemului dat, dacă lichidul, din bazinul 


unde pluteşte sistemul, este evacuat lent? Răspuns calitativ. Fundul bazinului 
este plan şi orizontal. e ea iait 
1.20. Trei resorturi fo i 


3 cm sub acţiunea unei forțe de 1 N. Se trage di icală în j 
sub ea un ; ge din A pe verticală în jos cu o forță 
astfel încât unghiul dintre R; şi Rə devine 90°, Să se determine: = 
~ a)alungirile resorturilor; 
b) valorile forţelor elastice din resorturi la echilibru; 
c) deplasările pe verticală ale punctelor O; şi A. 


Fig. 1.13 


1.21. În figura 1.14 este reprezentat un resort elastic, cu un capăt liber (A) şi 
t fix (B), nedeformat, cu lungimea /,, în interiorul unui ghidaj orizontal 
Să se determine vitezele punctelor C, D şi E, plasate de-a lungul 
3S rtului aşa cum indică desenul, atunci când capătul A se deplasează uniform 
viteza Va de-a lungul axului ghidajului, alungind sau comprimând resortul 
etormarea este uniformă şi nelimitată. l 
) După cât timp, considerat din momentul inițial, trece prin fața reperului 
: dintre punctele A, C, D, E şi care este lungimea resortului atunci când 
dintre aceste puncte trece prin fața lui R? Să se reprezinte grafic 
ţa de timp a distanţei dintre punctele: A — C; C = D;D-E;E-B. Se 
a numai cazul alungirii resortului. pT 
ă se determine vitezele punctelor C şi D dacă la un anumit moment 
se blochează, iar capătul A îşi continuă deplasarea cu viteza v4. 


TIEM a h/4 


jE an | ala 


a) în plan vertical, cu două laturi orizontale şi celelalte două laturi verticale; s m 1.24. Un resort elastic liniar, foarte uşor, cu constanta de elasticitate k şi cu 
b) în plan vertical, cu o diagonală orizontală şi cealaltă diagonală verticală. „lungimea lo în stare nedeformată, este suspendat, în poziţie verticală, aşa cum 
c) Cu ce forţă trebuie acționat asupra fiecărei bile, de-a lungul tijei sale, în „indică desenul a din figura 1.17. In punctul Ay de la mijlocul său şi în punctul 
variantele anterioare, pentru a o menţine la jumătatea lungimii laturii cadrului? A inferior Bo se suspendă două corpuri punctiforme, identice. 
È 


Fig. 1.17 


Fig. 1.15 
a) Să se determine masa fiecărui corp suspendat, ştiind că, atunci când toate 
mentele sistemului sunt în repaus, resortul și-a dublat lungimea. Se cunoaşte 
stația gravitațională, g. 

Să se determine lungimea finală a resortului dacă cele două corpuri se 
ă apoi în același punct: A; Bo. (În condiţiile cerințelor a) şi b), resortul 
e vertical.) 

Cu ajutorul aceluiaşi resort, în poziţie orizontală, se realizează deplasarea 

a unui corp cu masa m pe un suport orizontal (desenul b), coeficientul 

ep i alunecare fiind p. A 

e etermine alungirea resortului, în timpul mişcării uniforme a 
acţionarea sa se face mai întâi în punctul Bo şi apoi în punctul Av. 

un segment cu lungimea x, dintr-un resort care, nedeformat fiind, 
a şi constanta de elasticitate k, însemnează un resort nou, 
cu lungimea x şi cu constanta de elasticitate 4, =klọ/x. 


Zi 


1.23. Pe o masă plană, orizontală, fără frecări, se află un sistem de scripeți 
identici şi resorturi elastice identice, foarte uşoare, nedeformate, fiecare cu constanta 
de elasticitate k, totul montat aşa cum indică, în vedere de deasupra, figura 1.16. 


siste- 


esorturi elastice identice, foarte uşoare, fiecare cu constanta de 
lungimea /, în stare nedeformată se află pe un suport orizontal, 
onectate prin două tije omogene, identice, fiecare cu masa m, 


Fig. 1.16 
a capătului liber A al ultimului resort, dacă 


pay i 
AO dz 


D 


a) Să se determine deplasarea noni ie pe ar e 
acolo acţionează o forță constantă F, pe direcţie orizontală, de-a lun 
lui. Se neglijează frecările. iei Ap 


| 3 


a] 


ij L ra 4 


-4 


a) Cu ce forțe (şi respectiv —F'), trebuie să se acționeze asupra cârligelor 
K, şi respectiv K2, fixate în mijloacele O, şi respectiv O, ale celor două tije, 
pentru a dubla lungimea fiecărui resort, admițând că resorturile îşi păstrează 
proprietăţile elastice? 

b) Unde trebuie conectată, pe resorturi, o a treia tijă, identică cu primele două, 
astfel încât, atunci când sistemul este în poziţie verticală, suspendat de cârligul Kı, 
cele trei tije să fie orizontale, paralele și echidistante? Se cunoaşte accelerația 
gravitațională terestră, g. Se ştie că un segment cu lungimea x, dintr-un resort care, 
nedeformat fiind, are lungimea / şi constanta de elasticitate k, însemnează un resort 
nou, nedeformat, cu lungimea x şi cu constanta de elasticitate k, = klọ/ x. 

c) Pe o bară orizontală, fixă şi rigidă, prindem, la distanţa /p, cârligele K, şi 
K ale sistemului de resorturi descris la punctul a), iar tija a treia este conectată 
acum pe mijloacele celor două resorturi. Să se determine lungimea finală a 
fiecărui resort, dacă unghiurile formate de cele două braţe liniare ale fiecărui 
resort deformat sunt egale cu 120%, toate cele trei tije conectate de resorturi fiind 
orizontale şi paralele. Se neglijează dimensiunile cârligelor. 


1.26. Pe un suport orizontal (desenul a, fig. 1.19), sau pe un suport înclinat 
(variantele b şi c din aceeaşi figură) se află în repaus un corp cu masa m, prins de 
un cui, înfipt în suport, prin intermediul unui resort elastic foarte uşor, cu 
constanta de elasticitate k şi lungimea l în stare nedeformată. În absenţa 
resortului corpul de pe suportul înclinat este în repaus. 

Să se determine, în fiecare caz, lungimea segmentului de pe suport, unde 
corpul rămâne în repaus şi distanța de la acest segment până la cuiul înfipt în 
suport. Forţa de frecare dintre corp şi suport este direct proporţională cu forța de 
reacție normală a suportului, constanta de directă proporționalitate fiind u. Se 
cunoaşte accelerația gravitaţională, g. Se cunosc: L şi H. 

Se ştie că într-un triunghi dreptunghic pătratul lungimii ipotenuzei este egal 
cu suma pătratelor lungimilor catetelor. i 


Fiecare pereche de segme 


orizontală, 


TI 


Fig. 1.20 


Să se determine lungimea fiecărui resort, după deblocarea segmentelor 
în stare de echilibru şi variaţia energiei potenţiale gravitaționale a sistemului 
— Pământ, dacă între segmente nu există frecare şi dacă resorturile rămân 
cunoaşte g. Fiecare segment al antenei este un cilindru omogen, care 


i con mă un punct material plasat în centrul de simetrie (centrul de 
ui. 
„În absenţa resorturilor, dar existând frecare între segmentele antenei, 
ph e ea (strângerea) antenei, prin coborârea uniformă a tijei superioare cu 
ȘI deblocarea succesivă a fiecărei perechi de segmente. 

| timp se va plia antena şi care va fi lungimea ei finală, dacă după 
rei perechi de segmente viteza de coborâre se reduce la jumătate? 

determine lucrul mecanic care trebuie efectuat pentru plierea 
1ecesivă a sectoarelor antenei dacă în timpul plierii forța de frecare 
două: egmente este direct proporţională cu lungimea sectorului de 
constanta de proporţionalitate fiind p. Se ştie că lucrul mecanic al 
i ariabile este egal cu lucrul mecanic al valorii medii (cal- 


aritmetică) a forţei respective. Se neglijează greutatea. 


Fig. 1.21 


a) Să se determine înălțimea pantei şi deformarea resortului, dacă lungimea 


pantei este /. 
b) Ce se întamplă dacă se inversează locurile celor două corpuri pe pantă, 


iar resortul rămâne liniar? 

c) În fiecare din variantele anterioare se înlătură resortul, iar corpurile se 
aduc în contact. Ce se întamplă cu fiecare corp după eliberarea sistemului? 

Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. 


1.29. Pe un suport plan fix (AB) cu lungimea L, sunt aşezate, aşa cum 
indică figura 1.22, trei corpuri paralelipipedice identice, fiecare cu masa m, 
conectate prin resorturi elastice identice, foarte uşoare, nedeformate, fiecare cu 
constanta de elasticitate k şi cu lungimea /o. 

Să se determine modulul F al unei forțe F, cu punctul de aplicaţie în O, a 
cărei direcţie este coliniară cu resorturile, sub acţiunea căreia sistemul se 
deplasează rectiliniu şi uniform, precum şi lungimea fiecărui resort, ştiind că 
forţa de frecare dintre fiecare corp şi suportul plan este direct proporțională cu 
modulul reacției normale N a suportului, Fy = uN, unde coeficientul de propor- 
ționalitate u, cunoscut, este acelaşi pentru toate corpurile, în următoarele variante: 

a) suportul este orizontal şi sistemul se deplasează, fiind tras spre stânga; 

b) suportul este înclinat faţă de solul orizontal, având capătul A la înălțimea 
h şi capătul B pe sol, iar sistemul urcă, fiind tras spre vârful pantei; 

c) suportul este înclinat faţă de solul orizontal, având capătul B la înalțimea 
h şi capătul A pe sol, iar sistemul, rămânând liniar, coboară, fiind tras spre baza 
pantei. Ce condiţie îndeplineşte, în acest ultim caz, coeficientul de proporţio- 
nalitate u? Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, go. 


1.30. Dintr-un turn cu înalțimea H, situat pe un platou orizontal, se lan- 
sează, pe o direcţie oarecare, un corp cu masa m şi cu viteza Vo. Se cunoaşte 
accelerația gravitațională, g. Se neglijează rezistența întâmpinată de corp din 
partea aerului. Să se determine: 

a) viteza corpului şi înălțimea sa deasupra solului, unde energia cinetică a 
corpului în raport cu solul este egală cu energia potenţială gravitaţională a 
sistemului corp — Pământ; 

„b) viteza corpului la înalțimea H/2 şi raportul dintre energia cinetică şi 
energia potenţială ale sistemului la această înălţime, precum şi viteza corpului în 
„momentul atingerii solului. 
Fm c) Considerând că lansarea corpului s-a făcut pe direcție verticală (în sus şi 
apoi în jos) şi că la fiecare ciocnire cu solul raportul dintre energia cinetică 
imediat după ciocnire (£.") şi energia cinetică imediat înaintea ciocnirii (£.) este 
„ întotdeauna acelaşi, a < 1, să se determine distanța totală parcursă de corp până 
ale producerea celei de a patra ciocniri cu solul. 


1.31. Două bile sferice identice, fiecare cu masa m, sprijinindu-se pe două 
rturi elastice identice, foarte uşoare, fiecare cu constanta de elasticitate k, pot 
isa fără frecare pe tijele verticale 1 şi 2, fixate într-un suport orizontal, aşa 
m indică figura 1.23. Sferele sunt conectate printr-un resort identic cu primele 
iā. În stare nedeformată lungimea fiecărui resort este Lo. 


Ea X Fig. 1.23 


n d în acelaşi plan vertical, cele două tije se pot înclina cu unghiuri 
astfel încât capetele lor superioare să se afle la distanţa d, sau 
i egale spre exterior, astfel încât capetele lor superioare 


D, în timp capetele inferioare îşi păstrează poziţiile. Se 
On ; i ecărei tije. 


. 
pam 
mă 
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1.32. Pe un suport orizontal se află în repaus un corp cu masa m prins de 
un perete vertical printr-un resort cu constanta de elasticitate k (fig. 1.24). 
Forţa de frecare dintre corp şi suportul orizontal este direct proporţională cu 
reacţia normală a suportului, coeficientul de proporţionalitate fiind u. 

a) Să se determine lungimea sectorului de pe suportul orizontal în care 
corpul se poate afla în repaus dacă asupra sa acţionează o forţă constantă F, 
orientată permanent pe verticală în jos. Se cunoaşte acceleraţia 
gravitațională, g. Resortul rămâne permanent liniar. 

Să se determine lungimea aceluiaşi sector de pe suportul orizontal, când 
corpul este legat de peretele vertical printr-un resort orizontal, având 
lungimea egală cu: 

b) 1/2 din lungimea resortului iniţial; 


c) 1/4 din lungimea resortului inițial. 
Se ştie că două resorturi cu constantele de elasticitate kı şi respectiv kz, 


conectate în serie, sunt echivalente cu un singur resort a cărui constantă de 
elasticitate, ks, se determină din relația 1/4; = 1/hy + 1/h3. 


r) să, A 


lah «i Fig. 1.25 
A ri 1.34 g bară „omogenă cu lungimea Z este suspendată cu ajutorul a două 
cum indică figura 1.26. În stare nedeformată, cele două resorturi au 
Fig. 1.24 


1.33. Aflate pe solul orizontal, în diferite aranjamente, trei cărămizi 
identice (fiecare cu masa m şi grosimea d) trebuie ridicate uniform pe o 
scândură orizontală la înălțimea k şi puse în diferite aranjamente (fig. 1.25). 

a) Să se grupeze, prin calcul, variantele care necesită efectuarea 
aceluiaşi lucru mecanic. Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională g. 

b) Să se identifice, prin calcul, variantele în care presiunile exercitate de 


cele trei cărămizi asupra solului sunt egale. Aria suprafeței bazei unei 
i A C 


uniforme 


cărămizi este S. 
c) Să se determine forţa orizontală minimă necesară 


a celor trei cărămizi, în fiecare variantă, ştiin forţa d 
proporţională cu reacția normală u 
fiind u. ai 


1.36. Pe fiecare dintre cele două maluri ale unui canal cu lăţimea D se află 
un om, fiecare cu masa my şi câte o scândură, fiecare cu masa m şi cu 
imea necunoscută, /;, îndeplinind condiţiile: D/2<1,<D. 

a) Cum au folosit cei doi oameni scândurile pentru a trece fiecare de pe un 
> celălalt? Pentru ce valoare minimă a lui /, traversarea este posibilă? 
nţa de nivel dintre cele două maluri este egală cu grosimea unei scânduri. 
rei scânduri identice, fiecare cu masa m şi lungimea /, sprijinite pe două 
i identice, trebuie să rămână în echilibru aşa cum indică figura 1.28, 


se cunoaşte distanţa d. 


c). Aceeaşi bară, cu aria secţiunii transversale S, desprinsă din resorturi, plu- 
teşte în echilibru, în poziţie verticală, într-un lichid omogen cu densitatea po > p. 

Cum trebuie să varieze în timp o forță F care, acţionând pe verticală în jos 
asupra barei va determina scufundarea uniformă a barei cu viteza v? Să se traseze 
graficul dependenţei F = f(t). Se cunoaşte g. Se neglijează rezistenţa lichidului. 


1.35. Două cărucioare identice, conectate printr-un resort elastic cu 
constanta de elasticitate k, se află în repaus pe un suport orizontal, în variantele 
din figura 1.27. În varianta (a) pe cărucioare se sprijină, în poziţie orizontală, o 
scândură paralelipipedică omogenă, cu masa m. În varianta (b), la capetele unui 
fir trecut peste doi scripeți ficşi sunt suspendate două corpuri identice, fiecare cu 
masa m. În varianta (c), pe suprafaţa fiecărui cărucior alunecă un corp cu masa m. 

Să se determine deformarea resortului în fiecare variantă dacă se neglijează 
toate frecările şi dacă acceleraţia gravitațională este g. Pentru fiecare cărucior se 
cunoaşte lungimea / şi înălțimea A. Într-un triunghi dreptunghic, pătratul ipotenuzei 
este egal cu suma pătratelor catetelor, 


Fig. 1.28 


D ce valoare minimă forțele identice F mențin echilibrul celor trei 


sendai de un fir, este în echilibru aşa cum indică piețe: 1:29, || 
Isih. | 
forța de frecare, F; şi reacţia suportului, N, sunt direct propor- 


Fig. 1.29 
el şi o țeava de oţel, cu lungimi şi diametre identice, 
losite pentru a ridica uniform, la înălțimea A, câte un 
b ia Tir variantele din pams 1.30. Să se compare 

; E 


53 amA Agu 


i eN A de Toldo i 
Bv Ati 


e ca pârghii aşa cum indică 


are metalice identice, utilizat 
tatea G, la înălțimea 


b) Cu două b 
1.31, se poate ridica câte un corp cu greu 


desenele din figura ci 
h. Să se compare randamentele celor două pârghii. m 
Fa 


— 


F, 


a b 
Fig. 1.31 


eprezentat în figura 
determine valoarea 


1.32 trebuie ridicat uniform 


c) Cu sistemul de scripeţi r 
forței F, dacă randamentul 


un corp cu greutatea G. Să se 
sistemului este m = 20%. 


Fig. 1.32 
etă telescopică întinsă (antenă 


ice coaxiale, fiecare cu lungi- 


ste reprezentată o bagh 
al sectorului 


2n + 1) sectoare cilindr 
| exterior, se apasă pe capătul liber 


plasează cu viteza constantă v. 


1.38. În figura 1.33 e 
telescopică), formată din ( 
mea Î. Menţinând fix sectoru 
cental, astfel încât acesta se de 


Fig. 1.33 
: complet | iată (strânsă) şi 


laşi capă 


b) Considerând că bagheta este formată numai din două sectoare, care din 


i variantele reprezentate în figura 1.34 reprezintă bagheta sprijinită pe un suport 


în poziţie orizontală de echilibru? Pentru varianta corectă să se determine valoarea 


+: 
A A „lui x, ştiind că sectorul exterior are masa m, iar cel interior are masa m — Am. 


La fa e Pd 
pob 

a 
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Fig. 1.34 


eg gi din cele două sectoare se pune în poziţie verticală 
pe sol. Să se determine energi i itaţională a si i 
„0 aao -ag potențială gravitațională a sistemului 
„1.39. Un cub de lemn, cu lungimea laturii j 

tr-un a a cărei densitate este is, fe piete PE E 0 
) Ce se întâmplă cu cubul în timp ce peste apa din va 
Să se determine masa cubului, ştiind ca cbr oluteşte: Ta Sipat 
e a celor două lichide, astfel încât porțiunea de latură scufundată în apă 
nă ţimea h (fig. 1.35). Se cunoaşte densitatea uleiului, Pu < Pa 

Să se determine diferența presiunilor hidrostatice exercitate pe feţele infe- 
i şi Superioară ale cubului, precum şi forța de presiune hidrostatică totală 
pe una din feţele laterale ale cubului. Se cunoaşte acceleraţia gravita- 
ŞI înălţimea coloanei de ulei deasupra feţei superioare a cubului, H. 
„Ce volum trebuie să aibă o sferă de plumb, suspendată sub cub, pentru 
ce complet în apă? Se cunoaşte densitatea plumbului, Ppp. Sfera de 
p atinge baza vasului. Ce volum trebuie să aibă un glob sferic, foarte 
„densitatea medie pg < Pu, suspendat deasupra cubului, pentru a-l scoate 
in apă. Globul este scufundat complet în ulei. | 


i 


aer 


E 
pe i. 


1.40.. Pe platforma plană înclinată a căruciorului reprezentat în figura 1.36 
urcă sau coboară uniform un alt cărucior cu masa m, acționându-l printr-un fir 


paralel cu platforma. 


Fig. 1.36 


a) Să se determine, corespunzător fiecărui caz, deformarea resortului R, 
considerând că acesta rămâne orizontal şi liniar, precizând felul deformării sale 
(alungire/comprimare), constanta sa de elasticitate fiind k. Se cunosc dimen- 
siunile 4 şi L, notate în desen, precum şi acceleraţia gravitaţională, g. Se negli- 
jează frecările dintre roțile fiecărui cărucior şi suportul său. 

Se ştie că într-un triunghi dreptunghic suma pătratelor lungimilor catetelor 
este egală cu pătratul lungimii ipotenuzei (teorema lui Pitagora). 

b) Se înlătură rotiţele căruciorului superior. Paralelipipedul rămas astfel 
alunecă, urcând uniform de-a lungul platformei plane înclinate a căruciorului 
inferior, acționându-l prin intermediul aceluiaşi fir paralel cu panta. 

Să se determine deformarea resortului, dacă forța de frecare prin alunecare 
dintre paralelipiped şi platforma înclinată este direct proporţională cu reacţia 
normală a platformei, coeficientul de proporţionalitate fiind p. 

c) Să se determine deformarea resortului, considerând că paralelipipedul 
alunecă uniform, coborând de-a lungul platformei plane înclinate a căruciorului 


inferior, în condiţiile precizate anterior. 


1.41. Sub acţiunea greutăţii unui corp cu masa m, un resort elastic, cu lungimea lo 
în stare nedeformată, se alungeşte dobândind lungimea finală /. Se taie resortul în două 
bucăți, cu lungimile, în stare nedeformată, oi = lo/ 3 şi respectiv /o2 = 2l / 3. 

a) Să se determine masele corpurilor care trebuie suspendate la capetele 


libere ale celor două resorturi, astfel încât lungimile acestora, în stare deformată, 
să fie egale cu lungimea resortului iniţial în stare deformată. Se cunoaşte 


acceleraţia gravitațională, g. A ? 
b) Să considerăm acum că resortul inițial a fost secționat în aşa fel încât 


lungimile celor două bucăți să fi f 
aşezate foarte aproape e 


E] 
AN 
t- 


pri pozițiile Bu, Bo şi respectiv Boz din figura 1.37, trei bile metalice sunt 
ținute, prin intermediul unor fire identice, la capetele superioare ale unor 
are cu constanta de elasticitate 4 


ş 
i i plan vertical la distanțele d. Să se de 
„bile, dacă, după eliberarea lor, în iții ili 
i » în pozițiile finale de echilibru, unghi 
E B B3 este un unghi drept, iar bilele lateral i ni pila 
ip i A ieie J rale sunt la acelaşi nivel. Se cunoaşte 


Fig. 1.37 


asim ao 


x — > d 
] ta suluri: = t 
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„De un inel cu raza R fixat în plan orizontal sunt rinse i 

fire identice, imponderabile şi inextensibile. Capetele sabii 
t prinse, la distanţe egale, de un inel cu raza 2R. Firele trec printr-u 
inel, cu raza R (fig. 1.41). Inelele sunt făcute din acelaşi material e 
Să se determine distanța dintre centrele inelelor 2 şi 3 dacă sistemul est 
libru şi frecările se neglijează. i 


_ b) Să se determine viteza iniţială necesară cubului de pe suportul plan încli- 
nat, orientată paralel cu panta, spre baza acesteia, astfel încât deformările celor 
două resorturi să fie identice, considerând cunoscute valorile h, şi respectiv h2. 

c) În vasul cilindric vertical, prezentat în desenul c din figura 1.38, se află în 
echilibru, o bilă sferică conectată la capătul superior al unui resort elastic liniar 
R. Se toarnă un lichid în vas până când sfera este acoperită în întregime. Să se A 
determine relaţia dintre densitatea sferei şi densitatea lichidului turnat în vas, ştiind ) Sistemul se deplasează pe direcţie verticală cu accelerația a. Cum s 

distanța dintre centrele inelelor 2 şi 3? l E 


că după adăugarea lichidului alungirea resortului este egală cu comprimarea iniţială sara “Dacă inelul 7 i 
a resortului. Capătul inferior al resortului este legat de baza tubului. Ad că inelul 2 urcă uniform pe verticală cu viteza v, iar inelul 1 rămâne 


cât timp inelele 2 şi 3 se vor afla în acelaşi plan orizontal? 


1.43. În condiţii de imponderabilitate o bilă cu masa m oscilează pe direcţie 
verticală cu amplitudinea A, fiind suspendată de un resort elastic suficient de 1 
lung cu constanta de elasticitate k. La momentul inițial bila se afla în poziția 
extremă inferioară. Când bila trece prin poziția de echilibru se blochează spira de 
la mijlocul resortului, eveniment care se repetă cu spira de la mijlocul jumătății | TA 
inferioare cînd bila revine în poziția de echilibru. 3 
2 


Fig. 1.41 


l t suspendat de un resort cu constanta de elasticitate k, un cilindru 
lag m şi aria secțiunii transversale S, pluteşte scufundat într-un 
tatea po, aşa cum indică figura 1,42, 


1] ni SI 


Fig. 1.39 Fig. 1.40 


a) După cît timp ajunge bila în noua poziţie extremă inferioară şi la ce 
distanţă faţă de prima poziţie extremă inferioară? 

b) Suportul pendulului dublu reprezentat în figura 1.39 oscilează armonic 
| pe direcție orizontală. Să se determine lungimea firului CD dacă în timpul 
oscilaţiilor firul AB rămâne vertical, iar oscilațiile unghiulare ale firului CD sunt 
foarte mici, perioada lor fiind 7. Dii Ay 


a) Să se determine acceleraţiile relative (module și orientări) ale celor două 
ri p elipipedice în raport cu platforma căruciorului, precum şi ws 

Pa absolute (module şi orientări) ale elementelor sistemului în ja e 
tu l orizontal. Se cunoaşte accelerația gravitațională terestră, g. aE 
b Să se determine elementele vectorului accelerație uliu - corpului 1 în 


ort cu corpul 2. 
œ) Pentru ce valoare a raportului (m + m2)/mi, corpul 2 alunecă uniform în 


cu platforma căruciorului? 
Pentru ce valoare a lui m corpul 2 părăseşte căruciorul atunci când corpul 


la baza sectorului înclinat al i ă i 
: i platformei, dacă se neglije i 
Je sistemului au fost eliberate simultan. piratii 


„c) Dacă în momentul trecerii prin poziția de echilibru viteza cilindrului este 
v, să se determine amplitudinea oscilaţiilor cilindrului. 
Se neglijează rezistența la deplasarea prin lichid, iar nivelul lichidului din 


vas nu variază. 
se cunosc: masele celor 


1.46. Pentru sistemul reprezentat în figura 1.43 
ghiul æ, iar frecările se neglijează. 


două corpuri (m şi m) şi un 


sa se determine acceleraţiile călăreţului C şi a prismei P, care alunecă 
zum indică desenele a şi b din figura 1.45, pe un ghidaj simetric, faţă. de 
(desenul a), cu fețe exterioare plane, formând unghiul diedru 2ß : 
uchie este înclinată față de orizontală cu unghiul a şi respectiv într-un 
simetric faţă de verticală (desenul b), cu feţe interioare plane, formând 
diedru 2B, a cărui muchie este înclinată față de orizontală cu tieniti Q. 
ntact între muchia interioară a călărețului şi muchia superioară a 


d 


Fig. 1.43 


a) Să se determine acceleraţiile absolute ale corpurilor şi accelerația relativă 
a corpului (1) în raport cu corpul (2). 

b) Să se stabilească forma traiectoriei corpului (1) în raport cu solul. 

c) Să se determine forța de reacţie a axului fiecărui scripete. 


pene terestră, g. Caz particular: 2B = 180°. (Călărețul C şi 
a P sunt omogene și simetrice față de planul vertical al muchiei 
ctiv faţă de planul vertical al muchiei jgheabului.) 


1.47. Pe cele două porţiuni plane (înclinată faţă de orizontală cu unghiul & 
şi respectiv orizontală) ale suprafeţei platformei căruciorului cu masa m din 
figura 1.44, pot aluneca, cu frecare, două corpuri paralelipipedice, cu masele mi 
şi respectiv m, coeficientul de frecare cinetică fiind acelaşi pentru ambele 
corpuri (p), în timp ce căruciorul se poate deplasa fără frecare pe un suport plan 


şi orizontal. 


a) Să se determine viteza minimă, v, care trebuie comunicată căruciorului, 
printr-un mic impuls, astfel încât acesta să iasă de sub cub. Se cunosc: L — lungimea 
căruciorului, u — coeficientul de frecare prin alunecare dintre faţa inferioară a cubului 
şi platforma plană orizontală a căruciorului, g — acceleraţia gravitațională terestră. 

b) Ansamblul reprezentat în desenul b din aceeaşi figură se deplasează 
rectiliniu şi uniform cu viteza v, pe un suport orizontal, spre un obstacol vertical. 

Să se determine viteza minimă, v, cu care trebuie să se deplaseze 
ansamblul, astfel încât, după ce căruciorul ciocneşte perfect elastic obstacolul, 
cubul să cadă de pe cărucior. Ciocnirea perfect elastică schimbă numai sensul 
vectorului viteză. 

c) Să se determine viteza minimă, v, cu care trebuie să se deplaseze ansam- 
blul, astfel încât, după ce căruciorul ciocneşte plastic obstacolul, anulându-şi 


viteza, cubul să atingă obstacolul. 


1.50. Într-un vas cilindric, aflat în repaus pe un suport orizontal, există un 
lichid în repaus, având densitatea po, acoperit cu un piston fix, foarte uşor. În 
interiorul vasului, de baza acestuia, este prins un capăt al unui fir foarte subțire, 
inextensibil şi foarte uşor, cu lungimea /, purtând la celălalt capăt o sferă cu 
volumul foarte mic, V şi cu densitatea p < po. Acceleraţia gravitațională este g. 

a) Să se determine poziţia de echilibru a firului în raport cu vasul, după 
stabilizarea acesteia şi tensiunea din fir, atunci când vasul se deplasează prin 
translație pe suportul orizontal cu acceleraţia orizontală constantă â (desenul a 
din figura 1.47). Cum se schimbă poziţia de echilibru a firului dacă mişcarea 
vasului devine rectilinie uniform încetinită cu accelerația a? 

b) Să se determine poziţia de echilibru a firului în raport cu vasul, după 
stabilizarea acesteia şi tensiunea din fir, atunci când vasul se roteşte în jurul axei 

sale verticale cu viteza unghiulară constantă © (desenul b). Firul este prins de 
baza vasului la distanţa r faţă de axul vertical al acestuia. 

c) Folosind concluziile de la punctele anterioare, să se facă o descriere 
calitativă a mişcărilor bulelor de gaz din lichidul care fierbe într-un vas, atunci 
când vasul este: în repaus; se deplasează rectiliniu şi uniform; se deplasează 
rectiliniu uniform accelerat; se deplasează rectiliniu uniform încetinit; se roteşte 


uniform în jurul axei sale verticale. 


— 


1.51. Prin deschiderea circulară orizontală 
PE ală, cu raza R, a unui robin 
„o înălțime suficient de mare deasupra solului, curge apă cu viteza pei i = Și 
orientată pe verticală în jos. priit 
a) Să se indice (schiţeze) forma eometrică a j i i ă și 
P aa AEA g a jetului continuu de apă şi să se 
b) Să se determine raza secţiunii circul i j 
' ; i are orizontale a jetului i 
apă la distanța l faţă de deschiderea circulară a robinetului EALAN. se îi 
gravitațională terestră, g. i ie ia 
4 Să z determine distanța hy față de deschiderea circulară a robinetului, unde 
: jetul ap îşi pierde continuitatea ŞI se rupe în picături, justificând acest fenomen 
4 Dc: Ei densitatea apei şi o — coeficientul tensiunii superficiale a apei y 
TP :5e neglijează influența frecării jetului de apă cu aerul atmosferic 
desfăşurării întregului proces. E =a 


1.52. O picătură de apă pără 
1.52. pă părăseşte un nor la o înălțime mare şi 
pai i n no 1 cad 
ra ei tu ra e picăturii este a, viteza f edite = 
» Când viteza picăturii deja este ă inge 
vertical lateral al unui autobuz în il Fei, dai ia Re 


i de apă sunt constante 
a gravitaţională g. 
A a Pe Daton zboară pe o direcție orizontală cu viteza constantă ý. Un 
; pi Dina spre idad de pe sol, o piatră cu viteza inițială vo 
încâ o, formând unghi i i rața în 
run = sata ghiul a cu orizontala, se afla şi rața în 
> înălțime zbura rața, dacă pi ă 
¿ i 5 piatra „a căzut s? ii V şi V 

laşi plen vertical. Se cunoaşte 2. sa poeți 
pă cât timp de la lansare piatra a aj i ori 

mp de ! juns pe aceeaşi ori ă i 
Stanţa dintre. piatră şi rață în acel moment? g oninia 


PAN ta $ 
a pila cu masa m; este lansată de pe sol cu viteza Yo sub unghiul a față 


— 


g 


ESA a | 


TEETAN ile AN ANNER Aaah ii 
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a) Ştiind că bila, alunecând în interiorul ţevii, s-a oprit la mijlocul acesteia, 
să se determine forța de frecare prin alunecare dintre bilă şi ţeavă, dacă între 
țeava şi suportul său orizontal nu există frecare. 

b) Să se determine distanţele parcurse de bilă şi ţeavă în raport cu suportul 
fix, până în momentul opririi bilei la mijlocul ţevii şi viteza ansamblului în 
momentul opririi bilei în raport cu ţeava. 

c) După oprirea bilei la mijlocul ţevii, ansamblul îşi continuă mişcarea, 
intrând pe un sector plan orizontal unde există frecare, coeficientul de frecare 
prin alunecare fiind p. Să se determine dependența vitezei ansamblului de 
distanţa x parcursă în sectorul cu frecare. Să se determine distanţa X pe care a 
pătruns sistemul în sectorul cu frecare, dacă X < I. Ansamblul ţeavă-bilă se va 
considera un corp omogen. Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. 


1.54. O sferă cu masa m = 2g este lăsată să cadă într-o ţeavă cilindrică cu 
masa m, = m/k unde k= 0,1 şi lungimea / = 1,1 m, suspendată în poziţie verticală 
de capătul unui fir inextensibil şi imponderabil, trecut peste un scripete fix ideal. 
La celălalt capăt al firului este suspendat un corp cu masa m = m + mi. Elemen- 
tele sistemului sunt ţinute în repaus, bila aflându-se la capătul superior al țevii. 


J21 


a) Ştiind că după timpul t = aka de la eliberarea simultană a tuturor 


elementelor sistemului, bila a ajuns la capătul inferior al ţevii, să se determine 
acceleraţiile elementelor sistemului şi forța de frecare care acționează asupra 
ţevii. Acceleraţia gravitaţională este g = 10 m/s?. 

b) Un corp punctiform se deplasează pe un cerc cu raza R numai sub 
acţiunea unei forțe a cărei direcţie trece printr-un punct A fixat pe cerc. Când 
corpul se afla la distanţa 2R față de punctul A, avea viteza vo. Să se demonstreze 
că produsul vr? este constant (v7? = C), unde v este modulul vitezei corpului 
atunci când acesta se află la distanţa r faţă de punctul A. Să se determine 


valoarea constantei C. 


1.55. O garnitură de tren formată dintr-o locomotivă şi trei vagoane identice 
se deplasează rectiliniu şi uniform, pe un sector orizontal, cu viteza v = 20 m/s. 
La fiecare interval de timp At = 10 s se desprinde câte un vagon, astfel încât, de 
fiecare dată, imediat după desprinderea fiecărui vagon, viteza garniturii de tren 


creşte instantaneu cu Av = 5 m/s. EP 
a) Să se determine viteza finală a locomotivei şi să se traseze graficul 


dependenţei de timp a vitezei sale, dacă prima desprindere s-a realizat după un 


timp T = 20s. ! ARN id 
b) După desprindere, fiecare vagon se deplasează uniform încetinit până 


oprire, durata mişcării sale încetinite fiind direct proporțională cu viteza în 
momentul desprinderii (constanta de directă proporţionalitate având valoarea 
k = 0,25 s/m), iar distanţa maximă parcursă de fiecare în mişcare 
încetinită până la oprire fiind direct 


_ vitezei 


i în 


-A 


Da Sá se determine durata întregii mişcări a fiecărui vagon şi distanța totală 


parcursă de fiecare vagon. 
E Locomotiva se întoarce apoi din drum, pe o linie paralelă cu linia pe care 
“au fost abandonate vagoanele. Fiecare vagon, ca şi garnitura întreagă se 


ideră puncte materiale. 

„În cât timp va parcurge locomotiva distanţa dintre primul vagon şi ultimul 
dacă viteza ei, la întoarcere, este egală cu viteza dobândită după 
derea ultimului vagon. 


m accelerată trece, foarte aproape de un observator, aflat în repaus pe sol, 

ul î;, iar ultimul vagon al aceluiaşi tren trece prin faţa aceluiaşi observator 

(n 

Să se determine numărul de vagoane ale trenului şi durata trecerii 

ui tren prin faţa observatorului. Se ştie că vagoanele sunt identice. 

uă căi ferate circulare concentrice, cu razele R, şi respectiv R} > R,, se 

ă două trenuri, în mişcări uniforme. Din centrul cercurilor cele două 

se văd sub unghiuri egale, a. Raza fiecărei căi ferate este raza medie a 

cercurilor celor două şine ale sale. Se neglijează lăţimea fiecărui tren. 

se determine timpul după care cele două trenuri se depăşesc complet, în 
le cazuri: 

trenurile se deplasează în același sens; (din momentul în care partea 
ocomotivei trenului care depăşeşte se află pe o aceeaşi rază cu partea 

ultimului vagon al trenului depăşit şi până în momentul în care se vor 

o altă rază comună partea finală a ultimului vagon al trenului care 
cu partea frontală a locomotivei trenului depăşit); 

renu: le se deplasează în sensuri opuse; (din momentul în care părțile 

celor două locomotive se află pe o aceeaşi rază şi până în momentul 

e finale ale ultimelor vagoane ale celor două trenuri se vor afla pe o 

i mună), N 

re caz se vor analiza următoarele variante; 1) trenurile se deplasează cu 

€, V; 2) trenurile se deplasează cu viteze unghiulare egale, c; 3) trenurile 

ză cu acceleraţii centripete egale, aep. 


r-un jgheab cu secțiunea transversală dreptunghiulară şi cu baza 
ală se află un bloc prismatic cu masa M şi, în contact cu el, o 
că cu masa m, aşa cum, în vedere de deasupra jgheabului (secțiune 
indică figura 1.49 . La momentul iniţial sistemul este în repaus. 

eraţie se deplasează blocul, dacă asupra sa acţionează o forță 
F, pe direcţia axului longitudinal al jgheabului, coefici- 
aluni dintre bloc şi H. Frecările cu pereţii 


precum şi cu baza ace 


b) Dacă u = 0, să se determine acceleraţiile absolute ale blocului şi a penei 
şi acceleraţia relativă a penei în raport cu blocul, precum şi durata traversării 
jgheabului de către pană (considerată punct material), dacă la momentul iniţial 
ea se afla la marginea jgheabului. Lăţimea jgheabului este Z . 

c) Pentru ce valoare a lui a, distanţa parcursă de pană în raport cu blocul 
este egală cu distanța parcursă de bloc în raport cu jgheabul? Să se stabilească 
ecuaţia traiectoriei penei în raport cu jgheabul. 


Fig. 1.49 


1.58. La capătul liber al unui resort elastic liniar, nedeformat, cu lungimea lo, 
deviat față de verticală, este prins un corp cu masa m. Se eliberează corpul. În mo- 
mentul trecerii resortului prin poziţia verticală corespunzătoare punctului de suspen- 
sie, corpul se află în poziţie inferioară, iar forţa elastică din resort este F.. Constanta 
de elasticitate a resortului fiind 4, iar acceleraţia gravitaţională g, să se determine: 

a) înclinația iniţială a resortului; 

b) viteza corpului în punctul inferior al traiectoriei. 

c) Când resortul trece prin poziţia verticală, mijlocul său se blochează, iar 
viteza corpului se anulează. La ce înălţime va ajunge corpul suspendat şi care va 


fi viteza sa maximă în cursul ascensiunii? 


1.59. O halteră, constituită dintr-o tijă subţire şi foarte uşoară, cu lungimea 
l, având fixate la capete două sfere masive, cu dimensiuni neglijabile, se 
deplasează prin translație, cu viteza constantă Y pe un suport orizontal suficient de 
lung (fig. 1.50), pătrunzând în spatele unor paravane dreptunghiulare identice, 
aşezate orizontal deasupra suportului. Lungimea unui paravan este Z > /, iar distanța 
dintre două paravane vecine este d. În spatele fiecărui paravan, haltera ciocneşte 
perfect elastic un obstacol fix, auzindu-se două pocnituri (ciocniri) consecutive, după 
care haltera iese de sub paravan cu viteza v, pe aceeaşi traiectorie, rotită însă cu 180° 


față de poziția sa la intrarea sub paravan. 


— 
v 


= a) După cât timp iese haltera din spatele ultimului paravan (n)? 

= b) Ieşind din spatele ultimului paravan, haltera pătrunde pe un sector orizontal 
coeficientul de frecare prin alunecare creşte direct proporţional cu distanţa 
După cât timp şi unde se va opri haltera? Se ştie că la distanța xy 
entul de frecare este pu, iar accelerația gravitaţională este g. 

c) Haltera trebuie dusă apoi pe suprafaţa planetei Marte. Să se determine lucrul 
anic minim necesar acestui transport cunoscând masele şi razele celor două 
(Mı, Mz, Ru, R2), masa fiecărei sfere a halterei (m), constanta atracției gravi- 
ale (K). Distanţa P — M este foarte mare în comparaţie cu razele planetelor. 


0. O prismă cu secţiunea un triunghi dreptunghic şi masa m, este 

ă cu o faţă pe muchia unui cub cu masa m, aflat pe un suport orizontal şi 

aţă pe un perete plan vertical (fig. 1.51). 

1) Să se determine acceleraţiile elementelor sistemului, prisma rămânând în 
t permanent cu peretele, coeficientul de frecare având aceeaşi valoare (u) 

ate zonele de contact. Se cunoaşte unghiul œ şi acceleraţia gravitațio- 

Caz particular, u = 0. 

Să se analizeze mişcarea centrului de masă al prismei în raport cu centrul 

i al cubului şi mişcarea centrului de masă al cubului în raport cu centrul 
l prismei. 

ă se determine valoarea minimă a unei forţe orizontale F care, 

„asupra cubului, în absența frecărilor, ar schimba sensul mişcării 


lement al sistemului. 


Fig. 1.51 


omotivă cu lungimea /, deplasându-se rectiliniu şi uniform, pe un 
cu viteza vo, se 
SIA, i | o 


i începe căderea liberă verticală 
că l À încerca să frâneze 
l nomentul 


hotărăşte să accelereze brusc (accelerare uniformă). Știind că piatra a căzut la 


distanţa d în urma locomotivei să se calculeze: 
a) de la ce înălțime a căzut liber piatra şi la ce distanţă faţă de intrarea în 


tunel se afla locomotiva în momentul observării pietrei; 


b) acceleraţia locomotivei; 
c) la ce înălțime se afla piatra în momentul trecerii locomotivei (părţii din 


spate a acesteia) prin verticala de cădere a pietrei. Se cunoaşte acceleraţia gravita- 
ţională, g. Se neglijează rezistenţa aerului şi timpii de reacție ai mecanicului. 


1.62. Un observator, în repaus pe sol (punctul O, figura 1.52), urmăreşte cu 
privirea un avion care zboară pe direcţie orizontală cu viteza constantă v şi 
recepționează auditiv, la un anumit moment, zgomotul produs la lansarea unui 
proiectil de pe avion. 

a) Unde se afla avionul în momentul lansării proiectilului (de pe ce direcţie 
OA a fost recepționat zgomotul), dacă recepţia zgomotului s-a făcut în 
momentul în care observatorul vede avionul pe o direcţie (OB) care formează 
unghiul ọ cu verticala punctului de observare? Viteza sunetului în aer este u > v. 

b) Să se determine modulele vectorilor care localizează avionul în punctele 
A şi B faţă de O, dacă durata propagării zgomotului pe distanța AO este £. 

c) Un alt observator, O', aflat pe direcţia XX”, recepționează acelaşi 
zgomot, simultan cu observatorul O. La ce distanță se afla el faţă de avion în 
momentul recepţionarii zgomotului? 

Avionul, considerat punct material, este o sursă sonoră de la care sunetul se 


propagă în mod uniform pe toate direcţiile. 
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Fig. 1.52 


1.63. Pe unul din talerele unei balanțe cu brațe egale se află un cărucior cu 
masa ma, pe a cărui platformă plană, înclinată faţă de orizontală cu unghiul O, 


poste labe Uber ua aara a (fig. 1 53). Msi 


li 


ae 


) Dacă balanţa este deblocată, ce masă trebuie să aibă un corp pus pe 
ia Și er al balanței pentru ca balanţa să rămână în echilibru? 


2 “az particular: m >> m2. 


E. Fig. 1.53 

phor. ! | PASĂ d 
. Două avioane care zboară pe orizontală, la aceeaşi altitudine, unul 
având faţă de sol viteze identice (v) se pot detecta reciproc atunci 
dintre ele este L. După timpul t de la detectare unul dintre avioane 


pin e viteza relativă a avionului de pe traiectoria spirală îh raport 
traiectoria rectilinie, precum și pasul spiralei. 
tre avioane se deplasează apoi pe un cerc cu raza R, în plan 


corpului intersectează cercul în punctul său inferior. Se ştie că 
în momentul desprinderii corpului este Vo. Se cunoaşte g: Se 


, în condiţii de imponderabilitate, în vârfurile unui tetraedru 
muchii sunt resorturi uşoare, identice, fiecare cu constanta de 


ze că oscilaţiile simetrice ale sistemului (oscilaţii care 
geometrică a sistemului) sunt oscilaţii armonice. 
ni e perioada oscilaţiilor simetrice ale sistemului. 
ebuie efoctuat, ta ca sistemul să dobândească o 


1.66. Dintr-un avion care zboară pe direcţie orizontală cu viteza constantă 
V, un observator priveşte cu ajutorul unui „tub-vizor“ spre un obiectiv fix, aflat 
în planul vertical al traiectoriei pe solul orizontal. La momentul primei vizări, 
unghiul dintre direcţia tubului şi verticala locului este aj, iar după timpul £ 
valoarea aceluiaşi unghi este oz. 

a) Să se determine înălțimea la care zboară avionul. 

b) Parcurgând distanţa dintre două aeroporturi, avionul zboară în prima 
jumătate din durata întregului zbor cu viteza constantă V,, iar în cealaltă 
jumătate zboară cu viteza constantă V>. La întoarcerea avionului, prima jumătate 
a lungimii întregului traseu este parcursă cu viteza constantă Vz, iar a doua 
jumătate a lungimii traseului este parcursă cu viteza constantă V1. 

Să se determine elementele vectorului viteză medie corespunzând celor 
două sensuri de zbor, dacă în ambele cazuri (V, V2) = 8. 

c) În raport cu un sistem de referință legat de sol vectorii poziţiilor iniţiale 
pentru două mobile care se deplasează cu vitezele v, = constant şi respectiv 


V = constant sunt Fo, şi respectiv ro. 
Ştiind că la momentul ź există relaţia 72 = r, să se demonstreze că; 


(Fo = 7o2)// Va 


unde V>,  — viteza relativă a mobilului 2 în raport cu mobilul 1. 


1.67. Spre o pană mobilă, cu unghiul de la bază a, aflată în repaus pe un 
suport orizontal, se deplasează un cărucior cu viteza Vo, aşa cum indică figura 
1.54. Trecerea căruciorului (considerat punct material) pe suprafaţa penei se face 


rapid şi foarte lin. Să se determine: 
a) acceleraţiile căruciorului şi penei imediat după intrarea căruciorului pe 


suprafaţa penei; 
b) timpul după care căruciorul revine la baza penei; 
c) distanţa parcursă de pană în acest timp. Se cunoaşte g şi k — raportul 


dintre masa penei şi masa căruciorului. Se neglijează frecările. 


nua 


a „iii (II: 


Un cilindru vertical, având planul bazei inferioare înclinat față de 
“cu unghiul a, poate aluneca fără frecare într-un ghidaj vertical, 
ndu-se pe un cilindru orizontal, cu aceeași masă, m, aflat pe un suport 
al (fig. 1.55), coeficientul de frecare prin alunecare dintre cei doi cilindri 


Să se determine acceleraţiile celor doi cilindri şi coeficientul de frecare 
ilindrul orizontal şi suportul său, precum şi acceleraţia unuia dintre 
le tangenţă dintre cei doi cilindri în raport cu cilindrul vertical, dacă 
| orizontal nu se rostogoleşte. Se cunoaşte g. La momentul iniţial, 
Je sistemului sunt în repaus. 

o) După parcurgerea unei distanţe d, cilindrul vertical întâlneşte un 


ol. În acel moment, cilindrul orizontal intră pe platforma orizontală a unui 


masa M, aflat în repaus, iar o tijă rigidă, omogenă, foarte subțire, se 

cilindrul orizontal de-a lungul generatoarei pe care a existat 

cilindrul vertical. 

determine masa tijei şi lungimea platformei căruciorului dacă pe 

u cilindrul s-a deplasat fără rostogolire şi s-a oprit la capătul opus al 

“Coeficientul de frecare pe platformă este cel determinat anterior. 
căruciorului pe suportul său se face fără frecare. 

uns la capătul platformei, cilindrul se fixează, iar tija de pe genera- 

ia se decuplează şi începe să alunece, prin translație, fără frecare, pe 

ndrului. 

mine viteza tijei în raport cu cilindrul în momentul separării 

că deplasarea verticală a tijei până în momentul separării a fost AA. 

R — raza cilindrului. Caz particular: M + m >> Mija. 


1.69. O bară cilindrică de oţel cu lungimea /,, aria secţiunii transversale S$; 
şi modulul lui Young E,, introdusă şi menţinută într-un dispozitiv special de 
întindere dobândeşte lungimea l». În această stare, bara este încorporată într-un 
manşon cilindric de beton, de-a lungul axului acestuia, aria secţiunii transversale 
inelare a manşonului fiind S}. După solidificarea betonului, bara de oţel este 
eliberată din dispozitivul de întindere. S-a obţinut astfel o grindă de „beton armat 
precomprimat“. 

Să se determine: 

a) lungimea grinzii de beton armat precomprimat, dacă modulul lui Young 
pentru beton solid este £3; 

b) modulul lui Young al grinzii de beton armat precomprimat; 

c) modulul lui Young al grinzii de beton armat, dacă ea ar fi fost realizată 
fără tensionarea prealabilă a miezului de oţel. Să se compare rezultatele şi să se 
precizeze avantajul folosirii în construcţii a grinzilor de beton armat pre- 


comprimat. 


1.70. Două prisme identice, fiecare cu masa m, alunecă pe un suport 
orizontal, iar deasupra lor alunecă o altă prismă, cu masa my, prismele fiind 
aşezate aşa cum, în secţiune transverală, indică figura 1.56, coeficientul de 
frecare fiind acelaşi pentru toate suprafețele în contact, p. 

a) Să se reprezinte forţele care acţionează asupra fiecărei prisme. 

b) Să se determine acceleraţia fiecărei prisme cunoscând unghiul a şi 
acceleraţia gravitaţională, g. 

c) Una dintre prismele inferioare este fixă. Neglijând frecările, să se 
determine acceleraţiile mişcărilor de translație ale celorlalte două prisme. 


Fig. 1.56 


1.71. De pe solul orizontal se lansează un punct material şi, simultan, de pe 


aceeaşi verticală, de la înălțimea h, se lansează pe orizontală, un alt punct 


material. : 
a) Ştiind că cele două puncte materiale au căzut simultan în acelaşi loc de 


pe sol şi că unghiul dintre tangentele la traiectorii în punctul de pe sol este 6, să 
se calculeze vitezele iniţiale ale punctelor materiale şi unghiul sub care s-a făcut 
lansarea de pe sol. Se cunoaşte g. | > 


CA A p 


Des -cam 


Tair); Să se traseze graficul dependenței de timp a distanței dintre cele două 
puncte materiale şi să se analizeze mişcarea punctului material lansat de pe sol în 
raport cu punctul material superior. 

= œ) Dacă înclinația a, măsurată față de orizontală, sub care trebuie să se facă 
lansarea unui punct material de pe solul orizontal este afectată de eroarea 
absolută Aa, să se determine eroarea absolută care afectează bătaia lansării. 
 Săse compare erorile bătăii pentru unghiurile de lansare œ; = 15° şi a = 22.50, 
a-b a+b 


= 


cos 


Se dă: sin a — sin b = 2sin „Se ştie că sinAa = Aa, şi 


A Toso + Aa) ~ cos 20, dacă Aa este foarte mic. 

J S 

1.72. O bilă sferică cu masa m, aşezată pe un suport orizontal, este prinsă de 

resorturi elastice identice, fiecare cu constanta de elasticitate k, foarte 

, aşa cum indică figura 1.57. În starea inițială resorturile sunt nedeformate 

are are lungimea Lo. Bila este ridicată pe verticală până la înălțimea / 

a suportului şi apoi este eliberată din repaus. 

Să se determine acceleraţia iniţială a bilei şi impulsul pe care bila îl 

e suportului în timpul ciocnirii perfect elastice a acestuia. Se cunoaşte 

elerația gravitațională, g. 

b) Suportul bilei rămâne orizontal, dar se roteşte uniform, cu viteza 

iula ră 0, în jurul axei verticale care trece prin unul din capetele suportului. 
se determine poziţia de echilibru a bilei în raport cu axul de rotaţie. Se 

frecarea dintre bilă şi suportul său. 

Suportul bilei se înclină faţă de orizontală cu unghiul constant a. 

se determine poziţia de echilibru a bilei în raport cu capătul superior al 

ui, dacă se neglijează frecarea dintre bilă şi suport. 


Fig. 1.57 


Doi aia evoluează în acelaşi sens pe două orbite circumterestre 
rak ze e vi şi respectiv vz < vı. Se cunosc: raza planetei Pământ, Rp 
poea terestră la sol, go. Să se determine: 
> orbitelor circulare pe care se deplasează fiecare satelit; vi 

; pe se deplase elit; 
ă a fiecărui satelit în r celălal aa 7 


satelit în raport cu celălalt satelit în punctele care corespund unei apropieri 
minime şi respectiv unei depărtări maxime (V12; V2); 

c) distanţa parcursă de fiecare satelit şi unghiul descris de raza vectoare a 
fiecărui satelit din momentul apropierii minime şi până în momentul următoarei 
depărtări maxime dintre sateliți, viteza relativă a fiecărui satelit în raport cu 
celălat satelit dacă unghiul dintre razele lor vectoare este a. 


1.74. Pentru elementele sistemului reprezentat în figura 1.58 se cunosc; 
— masa penei mobile, în formă de plan înclinat cu unghiul 0 faţă de orizon- 

tală, pe un suport orizontal; m — masa unui corp aflat pe pană; F — forţa orizon- 
tală care acționează asupra corpului de pe pantă prin intermediul unui fir trecut 
peste un scripete fix; g — acceleraţia gravitaţională. Toate frecările, masa firului 
şi masa scripetelui se neglijează. Să se determine: 

a) acceleraţiile absolute ale elementelor sistemului; 

b) acceleraţia relativă a corpului în raport cu pana; 

c) valorile lui F pentru care se asigură urcarea corpului spre vârful penei. 

— 


— 


M, 


2) 


Fig. 1.58 


1.75. Pe o şosea rectilinie orizontală, într-un punct A, se află în repaus un 
automobil. El trebuie să ajungă în punctul B, situat la distanţa Z într-un timp T. 
Pentru aceasta automobilul se poate deplasa în orice sens (mers înainte sau mers 
înapoi apropiindu-se sau depărtându-se de B), fie uniform accelerat cu accelera- 
ţia +a, fie uniform încetinit cu acceleraţia —a. Să se determine: 

a) viteza maximă cu care automobilul poate ajunge în B, dacă 7> V2L/a ; 

b) viteza minimă cu care automobilul poate ajunge în B dacă T< VJ2L/a : 

c) Să se traseze graficele dependenţelor x = /(?) şi v = A) pentru fiecare din 


variantele anterioare. 


1.76. Un fir cilindric de oţel, cu raza r, lungimea / şi modulul de elasticitate j 


E, foarte uşor, este aşezat orizontal (fără a fi tensionat) între două puncte, A şi B 


(fig. 1.59). La mijlocul firului este fixat un corp 
a) gms se . delgiuiite distanța pe care ce 


j Să se determine perioada oscilaţiilor liniare verticale foarte mici efec- 

de corpul suspendat în jurul poziției de echilibru. 

jin firul dat se confecționează un resort elastic, la al cărui capăt inferior 
cu amplitudinea A, un platan cu masa M, capătul superior al resortului 

Când platanul ajunge în poziția corespunzătoare limitei inferioare a 

or, pe el se aşază (fără şoc) un corp cu masa m, având ca rezultat înce a 

or Care era perioada oscilaţiilor verticale ale sistemului inițial? w 


Fig. 1.59 


Pe două tije rigide, fixate în acelaşi plan vertical, având înclinații 
de orizontală (œ), pot aluneca fără frecare două sfere identice, 
“masa m, conectate printr-un resort foarte uşor, cu constanta de 
tarea iniţială a sistemului (resort nedeformat, sfere în repaus) este 
figura 1.60. 

eliberarea sistemului, resortul rămâne orizontal. Să se determine 
de fiecare sferă până când viteza sa devine maximă, precum şi 
rsă de fiecare sferă până când alungirea resortului devine maximă. 
alr viteza maximă a fiecărei sfere şi alungirea maximă a resortului. 
se sta cască poziţia de echilibru a sistemului şi să se demonstreze că 

nului , deasupra şi sub poziţia de echilibru, sunt mişcări armonice. 
i ine | perioada ri ca sistemului. Cum se modifică nivelul 


.1.78. Un cilindru cu raza R este fixat în poziţie orizontală. De pe genera- 
toarea superioară a acestuia se eliberează simultan un cilindru masiv, omogen şi 
o sferă masivă, omogenă, cu masele egale şi cu razele egale, r < R (fig. 1.61). 
Considerând că cele două piese se rostogolesc pe suprafaţa cilindrului fix fără să 
alunece să se determine locul unde fiecare dintre acestea va părăsi suprafața 
cilindrului. Caz particular: r = 0. Corespunzător momentului desprinderii să se 
identifice punctul sau punctele, aparţinând pieselor mobile, ale căror viteze sunt 
maxime şi să se determine aceste viteze maxime. Se cunoaşte g. 


„O bilă mică, cu masa m, este suspendată de un fir subţire şi 
cu lungimea L, aflat în poziţie verticală. 

determine viteza Ÿo, orientată pe direcție orizontală, care trebuie să-i fie 
bilei, astfel încât, atunci când deviația unghiulară a firului va fi a, vectorul 
„d al bilei să fie orientat pe direcție orizontală. Să se determine tensiv 
spunzătoare acestei deviații a bilei. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. 
în orice moment, viteza bilei suspendată de fir este: v = AV — 2gAh „unde 
a de nivel dintre cele două poziţii ale bilei. 

icată de săpun cu masa m alunecă într-o cadă orizontală, al cărei 
cal transversal este cel reprezentat în figura 1.64, în poziţia iniţială 
săpun fiind în repaus. 

traseze graficul dependenței F,(y) unde F, este forţa de apăsare 
ercitată de bucata de săpun pe peretele bazinului. Se neglijează 
e cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. 


-4 


] g 
ih 
Fig. 1.61 ceara mi g 
1.79. Un dispozitiv orizontal automat trimite/piese finite pe banda orizontală f 
rulantă cu asperități a unui transportor, aşa cum indică figura 1.62. Viteza fiecărei IR 
piese, înaintea intrării pe bandă este Vo. Dacă viteza benzii transportoare este Ÿ, i 
atunci piesele se opresc pe bandă la distanța d = DA faţă de marginea acesteia. 
a) Să se determine viteza benzii transportoare, astfel încât piesele să se ~ 
g. 1.64 Fig. 1.65 


oprească la mijlocul benzii. 
b) Să se determine viteza minimă a benzii transportoare, astfel încât piesele 
să depăşească lățimea benzii. n 
c) Pe suprafața orizontală a unei mese cu pernă de aer alunecă, cu viteza y 
o bară rigidă cu lungimea d, rotindu-se în acelaşi timp, cu viteza unghiulară O, 
în jurul axei verticale care trece prin centrul său de masă, aşa cum indică figură 
1.63. La momentul iniţial bara se află la distanța Z faţă de un perete vertic > 
fiind paralelă cu acesta. Să se determine valorile lui œ pentru care tija atinge 
peretele pe toată lungimea ci. 


EWV $ 


inct de pe generatoarea superioară a unui cilindru orizontal fix 
în echilibru instabil, un corp mic cu masa m, aşa cum indică 
rma unui mic impuls, corpul începe să alunece pe suprafața 
e sta lească dependența forței de apăsare normală pe care corpul 
a cilind rului, Fn, de unghiul œ dintre raza vectoare instantanee a 
poziţiei iniţiale a acestuia, Fu(a). Să se traseze graficul 
©). Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. Se neglijează 


3 


in paralelipipedice omogene identice, fiecare cu masa m, 
> ega e, pe o pantă plană cu înclinația a faţă de orizontală, aşa 
lu scândură paralelipipedică omogenă, cu 


se sprijină o sc 
[O] Al constantă F, aral 


o masă orizontală cu pernă de aer se deplasează, unul spre celălalt, 
pe direcţii paralele, două discuri circulare identice, fiecare cu raza 
a m, cu viteze identice (V), aşa cum indică, în vedere de deasupra, 


Să se determine acceleraţiile absolute şi relative ale elementelor sistemului, 
în momentul când apăsările exercitate de scândură asupra celor trei corpuri 
paralelipipedice sunt identice, considerând posibile următoarele cazuri: 

a) scândura urcă, iar cele trei corpuri paralelipipedice coboară; 

b) toate elementele sistemului urcă, dar cu accelerații diferite; ) Să se stabilească direcţiile pe care se vor deplasa cele două discuri după 

c) toate elementele sistemului coboară, dar cu acceleraţii diferite. fect elastică a acestora şi să se determine valorile dei, A 

ă ciocnire. Pe durata ciocnirii, cele două discuri nu alunecă unu 
„ Se neglijează frecarea la contactul discurilor. Să se analizeze 


— 


F 


Fig. 1.67 


e din noile direcții de deplasare, discurile întâlnesc câte un 
| fix, perpendicular pe direcţia deplasării, pe care îl ciocnesc 
e fiind simultane, să se analizeze posibilitatea celor două 
întâlni şi de a se mai ciocni perfect elastic, stabilind rezultatul 


Fig. 1.66 


1.82. Un automobil, care poate întrebuința pentru tracțiune fie roțile din 
faţă, fie roţile din spate, remorchează printr-un cablu orizontal, întins de-a lungul 
axului longitudinal al automobilului, un alt automobil rămas în pană pe un drum 
orizontal. 

a) Să se determine forța de tracţiune maximă pe care o poate dezvolta 
automobilul din faţă (fără smucituri), cunoscând: distanța d dintre centrele roţilor 
de pe aceeaşi parte, raza r a unei roţi, masa m a automobilului, coeficientul de 
frecare u dintre cauciucul roților şi asfalt şi acceleraţia gravitaţională, g. Să 
argumenteze care dintre roţi trebuie să fie roţi de tracţiune? Se ştie că centrul 
masă al automobilului se află pe axul lungitudinal al acestuia, în planul orizontal! 
al axelor roților şi al cablului de tracţiune, la jumătatea distanţei dintre axele roților. 

b) Să se determine forța de tracţiune transmisă prin cablu la maşină 
remorcată, dacă forţa cu care automobilul din față acţionează asupra cablului 
este F le: Deplasarea ansamblului se face rectiliniu, uniform accelerat, cu acc- 
leraţia ă, iar masa cablului este m.. Caz particular: deplasare rectilinie şi 
formă cu viteza V. Să se traseze graficul dependenţei tensiunii din pur 
cablului de tracţiune în funcţie de distanţa până la automobilul din faţă, Ne 
Lungimea cablului, considerat omogen, este 7. 

Ç) Considerând că antenei este un punct material, să se di 


mine variația energiei cinetice corespunzătoare mişcărilor de | 
ementelor sistemului, dacă la ciocnirea discurilor acestea rămân 
unece unul în raport cu celălalt. 


se deplasează pe suprafaţa unui balon sferic de cauciuc, de-a 
în planul orizontal al centrului fix al balonului, în timp ce 
se roti. Mişcarea albinei în raport cu centrul balonului 
niformă, cu viteza V, p&o direcţie ce corespunde tangentei la 

zentând poziţia iniţială aalbinei, atunci când raza balonului 


ă dependenţa de timp a razei balonului şi a lungimii 
suprafața balonului, de-a lungul căruia se deplasează 
iniţială a albinei pe suprafaţa balonului. 

„o a doua albină aflată pe acelaşi cerc de pe suprafaţa 
în întâmpinarea mia albine, în condiţii identice, 


a albine, precum şi 


c) La momentul iniţial, din centrul balonului pleacă în zbor rectiliniu şi 
uniform o a treia albină. Să se stabilească direcția zborului său, precum și 
valoarea vitezei sale, dacă ea a ajuns simultan cu celelalte două albine în punctul 
de întâlnire al acestora. 


1.85. Un proiectil, lansat de pe sol sub un unghi œ faţă de orizontală, 
explodează în punctul superior al traiectoriei, rupându-se în trei fragmente 
identice. Unul dintre fragmente (f,) se deplasează pe verticală şi ajunge pe solul 
orizontal după un timp 7, de la explozie, iar celelalte două fragmente (f> şi f;) 
ating solul simultan, după un timp & de la explozie. 


a) Să se determine înălţimea la care a avut loc explozia şi viteza iniţială a 


proiectilului, dacă b > ti. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. Să se compare 


distanţele de pe sol dintre fragmentele: fz şi fi şi respectiv f şi fi. Să se precizeze 


orientările vitezelor celor trei fragmente identice rezultate din explozie dacă tz < t, 


b)Când ajunge pe sol, fragmentul care s-a deplasat pe verticală, (f,), 
asimilat cu o sferă, loveşte perfect elastic o placă metalică plană. Să se stabi- 


lească ce orientare a avut placa plană, dacă distanţa dintre locul exploziei 


proiectilului şi locul unde acest fragment a ajuns pe sol este maximă. Să se 


determine valoarea acestei distanţe maxime. 


determine forța cu care fiecare roată a automobilului apasă pe sol în 
„Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională terestră, g. 

se determine masa unui corp dacă, utilizând o balanţă, s-au obținut 
şi respectiv m», atunci când corpul a fost mutat de pe un taler al 
celălalt taler al aceleiaşi balanţe. Să se justifice rezultatele diferite 


I. Balanța cu braţe egale reprezentată în figura 1.69 este în echilibru, 
pe talerul său T, este un vas V; cu apă, iar pe talerul T se află un 
dric gol V, şi un suport rigid, la capătul căruia este suspendată o sferă 
cu volumul cunoscut V. Se eliberează firul f până când sfera intră 
în apă. Distanţa dintre talere (lungimea pârghiei balanței) este mică. 

ă se justifice dezechilibrarea balanței după scufundarea sferei. Să se 
trei variante pentru refacerea echilibrului balanței, utilizând numai 
le şi elementele prezentate în desen. 


f suport rigid 


c)Să se determine acceleraţiile normală şi tangenţială ale fragmentului 
căzut pe verticală, (f.), după lovirea plăcii plane, atunci când acesta se află la 
înălțimea h deasupra solului. 


1.86. Pe platforma orizontală a unui cărucior, care se deplasează pe un 
suport orizontal cu acceleraţia g/2, se află în echilibru o scândură omogenă, 
rigidă, foarte subţire, foarte uşoară, cu lungimea 2/, sprijinită la mijlocul său, aşa 
cum indică figura 1.68. La capetele scândurii se află două cuburi cu laturi 


identice, a, în repaus unul în raport cu celălalt. 


Fig. 1.68 


a) Să se determine raportul densităţilor materialelor celor două cuburi, dacă 


b) Plecând din repaus, pe o şosea orizontală şi accelerând, un automob 
masa m ajunge la viteza v după timpul £. Centrul de greutate 
află la înălțimea A deasupra solului orizontal, iar d 
centrului de greutate până la axele (punțile) roțilo 
sunt d, şi respectiv dz. 


echilibrul scândurii se menţine în timpul mişcării sistemului. a 


Fig. 1.69 


omogen cu lungimea laturii a şi cu densitatea p pluteşte 
în apa cu densitatea po dintr-un vas cilindric vertical cu aria 


e variaţia presiunii hidrostatice de la baza vasului, ca urmare 
| plutitor. Câtă apă este în vas, dacă variaţia presiunii 
„calculată anterior, este egală cu jumătate din presiunea 
ului în absenţa cubului plutitor? Se cunoaşte acceleraţia 
s. Se ştie că p < po. 
» comunicante din figura 1.70 se află în echilibru două 
tăţile pı şi respectiv pz > pi. La suprafaţa de contact 
i pluteşte în echilibru un cub omogen, astfel încât 
său este într-un lichid şi cealaltă jumătate din volumul său 


lichidul inferior, sau îl agăţăm, ridicându-l complet în lichidul superior din 
coloana respectivă? Ce se întâmplă cu suprafața de separare a lichidelor? 


Fig. 1.70 


1.88. O tijă rigidă, foarte uşoară, cu lungimea L, suspendată în poziţie 
verticală, aşa cum indică figura 1.71, are prinsă la capătul inferior o sferă cu 
masa m şi raza foarte mică. La distanța 2L⁄3 faţă de capătul superior al tijei, în 
punctul A, este prins de tijă un capăt al unui resort elastic, foarte uşor, cu 
constanta de elasticitate k, nedeformat, în poziţie orizontală. 

a) Să se determine perioada oscilaţiilor foarte mici ale pendulului, efectuate în 
planul vertical comun al tijei şi al resortului. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, 
g. În timpul oscilaţiilor resortul rămâne liniar. Se neglijează frecările. 

b) Să se determine perioada oscilaţiilor foarte mici ale aceluiaşi sistem, 
efectuate în planul vertical comun al tijei şi al resortului, după ce sistemul a fost 
aşezat aşa cum indică figura 1.72 unde, în poziția de echilibru, tija este 
orizontală, iar resortul este vertical. 

c) Să se stabilească valoarea lui m pentru care perioada oscilaţiilor este 
aceeaşi în ambele variante. 


rafața unei mese cu pernă de aer se află, în repaus, o mulţime de 
„identice, fiecare cu masa m, grupate câte două (un disc negru și un 

e aşa cum indică figura 1.73. Discul negru a, deplasându-se cu viteza 
ect elastic şi simetric grupul discurilor negre 1. Fiecare disc negru | 
elastic şi simetric cele două discuri din fiecare grup 2. Apoi, discul 


Fig. 1.73 


mine modulele şi orientările vitezelor discurilor negre a şi 1 
fect elastică a acestora. 

mine modulele şi orientările vitezelor discurilor negre din 
Şi respectiv 4, după ciocnirea perfect elastică cu discul negru 
respectiv 3. 

ce grupurile de discuri ale căror discuri negre se deplasează, 
„discul negru al grupului anterior, pe direcţii paralele cu 
cului negru a. 

-se în poziţie verticală, pe o suprafață plană şi orizontală 
, un om cu masa m încearcă să deplaseze din repaus o sanie 
de aceasta printr-o sfoară. Coeficienţii de frecare cu 
unt | şi respectiv pp. 

a unghiului pe care sfoara trebuie să-l 
„se deplaseze, iar omul să rămână în repaus. 
tă cu gheaţă se deplasează, fără frecare, un 
'9. De la un anumit moment, considerat moment 
ă acţioneze o forţă orizontală, constantă, F, pe o 


ă în momentul în 
alā, v = vo şi când 
elerația medie a 


mila aia il ~ia e la 


| me 
. a ză 
io. | i 
23 sânt Na; i/e =) ij 


val 


1.91. O sferă omogenă se rostogoleşte uniform, fără alunecare, cu viteza 
orizontală Y de-a lungul unui jgheab dreptunghiular orizontal, sprijinindu-se pe 
muchiile orizontale ale feţelor laterale ale acestuia, aşa cum indică figura 1.74, 
astfel încât punctele de sprijin A şi B se află pe aceeaşi orizontală, la o distanţă 
egală cu raza sferei, iar bisectoarea unghiului drept al j gheabului este identică cu 


verticala centrului sferei. 


muchia 
orizontală a 
jeheabului 


Ç 


Fig. 1.74 


a) Să se determine viteza unghiulară a sferei precum 
punctelor superior şi respectiv inferior ale sferei, în rap 
precum şi în raport cu suportul. Se cunoaşte raza sferei, R. 

b) Vagonul unui tren se deplasează uniform, 


cale ferată rectiliniu şi orizontal. 


[. 


PT) 
Li 


şi vitezele liniare ale. 
ort cu centrul sferei, 


cu viteza v, pe un sector de 


i ntifice punctele roților, ale căror viteze în raport cu solul sunt: nule; 

ale şi orientate în sens invers față de sensul mişcării vagonului; orizontale; 
n acelaşi sens cu mersul vagonului şi ale căror valori sunt maxime. 

suport plan cu înclinația a faţă de orizontală se află în repaus u 

a m, aşa cum indică figura 1.75. N 

ermine forța orizontală minimă, necesară deplasării discului. Se cunosc: 

ntul de frecare prin alunecare, g — acceleraţia gravitaţională terestră. 


e o suprafaţă orizontală netedă se află în repaus un corp de care este 
or şi inextensibil, trecut peste un scripete fix, cu raza foarte mică 
a h deasupra suportului corpului, aşa cum indică figura 1.76. La 
ät al firului acţionează o forță orizontală constantă, astfel încât, la 
|, când direcţia firului formează cu verticala corpului un unghi a, 


a Vo şi acceleraţia ao, 
nine viteza corpului atunci când acesta a ajuns sub scripete 
3 


cripete încetează acțiunea forței 
cctează de capătul liber R al unui resort 
etorr ând constanta de elasticitate «k. 

eza minimă cu care corpul trebuie să treacă pe sub 

desprindă de suportul orizontal. Se cunoaşte masa 
vitaţională, g. Se neglijează frecările. 

ARS suport aieka este prins 

u constanta de elasticitate k şi un 

figura 1 unde unghiul a este a 

E ve, ia a e > d ă resorturi, . 


Lao... 


ua 


Fig. 1.77 


1.93. O stea cu masa m cade liber spre o altă stea cu masa M. La momentul 
iniţial cele două stele erau în repaus una faţă de cealaltă, distanţa dintre centrele 
lor fiind ro. După cât timp se întâlnesc cele două stele, considerate puncte 
materiale? Se cunoaşte constanta atracției universale, K. Se ştie că: 


f A -y x(l- x) + 2 aresin(2x - 1). 
-x 


1.94. Să se stabilească deosebirea dintre forma traiectoriei unei rachete 
balistice intercontinentale (proiectil balistic intercontinental) şi traiectoria unui 
proiectil de tun. În ambele cazuri se neglijează rezistenţa aerului atmosferic. 


1.95. O planetă sferică cu raza R, de curând descoperită, este acoperită 
uniform de apa unui ocean planetar. 

Să se determine acceleraţia gravitaţională la suprafaţa oceanului planetar, 
ştiind că valoarea ei rămâne practic aceeaşi şi la adâncimi mici, X <<R. Se 
cunosc: p — densitatea apei; K — constanta atracției gravitaționale. 


1.96. Un satelit special S evoluează pe o elipsă, în planul ecuatorului 
având Pământul în unul din focare. Atunci când satelitul se află la perigeu, 
dintre el şi centrul Pământului fiind minimă, rimin, de pe el se lansează un mini 
special So pentru a evolua pe o parabolă, având Pământul în focarul său. 

Într-un punct oarecare de pe traiectoria sa eliptică viteza satelitului este: 


ru(= z 2) : 
AE: 
a) Să se determine raportul maselor celor doi 
„satelitului So, satelitul S îşi continuă mişcarea ! 
Pământului. Se cunoaşte semiaxa mare â 
b) Să se determine durata vizibil 


1 


yY 


terestru, 

distanţa 

satelit 
[i 


unghiulară corespunzătoare rotației proprii a Pământului, œo şi 


e orbita sa circulară, satelitul S trebuie transferat pe o altă orbită 
'concentrică exterioară cu raza Re. 

> determine corecţiile vitezei satelitului S necesare acestui transfer, 
poziţiile satelitului S când se realizează aceste corecţii, precum şi 
ului satelitului, dacă orbita de transfer gravitațional este tangentă 
orbite circulare concentrice. Se cunosc: masa Pământului, M şi 
acţiei universale, K. 


)7. Într-o regiune terestră din emisfera nordică, cu latitudinea geografică 
erația gravitaţională este g, curge un fluviu de la Sud spre Nord şi, 
ă alăturată, se deplasează o locomotivă de la Sud spre Nord, de-a 
acelaşi meridian, vitezele lor relative în raport cu Pământul fiind 
nte, v. Se neglijează influenţa rotației Pământului asupra accelera- 
ale terestre. 

determine diferența de nivel a apei între cele două maluri ale 
nose: lățimea fluviului (/) şi viteza unghiulară a mişcării de 
ui (0). Viteza apei este aceeaşi în orice punct al secțiunii 
lui. 

e raportul reacțiilor normale verticale ale celor două şine 
„Se ştie că distanţa dintre cele două şine este egală cu 
ul de masă al locomotivei până la planul şinelor. 


punct material cu masa 7n, la distanţele b faţă de axul vertical. Un 
de pe tijă lansează simultan cele două corpuri spre axul de rotaţie, 
rindu-se apoi simultan la distanțele a față de axul vertical, 
prin alunecare, faţă de centrul de masă al tije. 

ÎN ania dobândită de întregul sistem, în raport cu 
ada momentul de inerție al tijei în raport cu axul vertical; 


Se xoia ţie a Pământului: e — latitudinea geografică a 
tija ramâne în repaus cât timp cele două corpuri sunt în 


lui, deasupra suportului orizontal, loveşte inelul şi rămâne ataşat 
ză. determine viteza inelului după ciocnire. 
e neglijează frecările. 


- 1.98. Tubul cilindric orizontal din figura 1.78 se roteşte uniform, în jurul 
axei verticale OZ, cu viteza unghiulară œ, în el aflându-se, la distanța d faţă de 


O, o bilă sferică, cu masa m, considerată punct material, având viteza vo faţă de e. 
Momentele sosirilor undelor seismice directe longitudinale (primare) 


smice de la Bucureşti şi Focşani, ca urmare a producerii unui 
picentrul (E) localizat în punctul ale cărui coordonate geografice 
i A = 23°, sunt precizate în tabelul alăturat, indicându-se şi 
grafice ale staţiilor de înregistrare. 


tub, orientată aşa cum indică desenul. 
a) Să se determine viteza absolută şi accelerația absolută ale bilei, la un 


moment oarecare, t, înainte de ieşirea ei din tub, precum şi reacția normală a 
tubului asupra bilei, dacă se neglijează greutatea bilei şi frecările. 


Z 
o 
O 2606 161775i229*% 7 


45%42' 27912! 1617255, 3 


H al producerii cutremurului în focarul (F) al acestuia, situat 
mică (h = 30 km); 

osirilor undelor directe transversale (secundare) în cele două 
strare, dacă raportul vitezelor celor două tipuri de unde 
AE 
că propagarea undelor seismice directe, între focarul 
ile seismice de înregistrare este rectilinie şi uniformă. 


Fig. 1.78 


b) Trei sfere omogene (S,, S2, S3), cu raze identice, foarte mici, dar cu mase 
diferite (mı, m2, m3) sunt suspendate (în ordinea precizată) de fire cu lungimi 
identice (7) în aşa fel încât firele lor de suspensie se află în acelaşi plan vertical, 
iar centrele sferelor se află pe aceeaşi direcție orizontală, fără ca sferele să fie în 
contact (distanţele dintre sfere fiind foarte mici). Sfera Sı este deplasată din 
poziţia sa de echilibru, astfel încât firul său de suspensie, rămânând întins în 
planul vertical al celorlalte fire, să formeze cu verticala punctului său de 
suspensie un unghi a, după care sfera S; este eliberată fără viteză iniţială. 

Să se determine viteza dobândită de sfera S:. Pentru ce valoare a masei 
sferei S» viteza dobândită de sfera S; este maximă? Să se determine valoarea 


M iuh 


arca Superioară a conului reprezentat în desenul a din 
„repaus o bilă (punct material) prinsă de vârful conului 


ila pe suprafaţa conului dacă printr-un mic impuls 
ziţia de echilibru? ~ 

ini oară a cavității conice reprezentată în desenul b din 
dul matematic cu lungime 7. Să se determine perioada 
dulului efectuate în raport cu poziţia de echilibru. 
poziţie verticală (desenul c) ), bila se roteşte în jurul 
Capătul superior al firului este 


acestei viteze maxime. 
Pentru ciocnirile Sı — S> şi respectiv S2 — S; coeficienţii de restituire sunt e12 


şi respectiv e. Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. 
Caz particular: masele sferelor sunt identice, iar ciocnirile lor sunt perfect elastice. i 
Caz general: n sfere cu raze identice şi cu mase diferite, suspendate de 
coplanare cu lungimi identice, /, centrele lor fiind coliniare, iar coeficientul de 


restituire dintre două sfere alăturate, (i, i+1), fiind ej si: "at 


1.99. Pe un'suport plan orizontal, în ci PERAS 
repaus, în poziție verticalā, un inel circula 


ne 


terpreteze rezultatul. Se cunoaşte hi, — altitudinea orbitei iniţiale. În orice 
„orbita poate fi aproximată cu un cerc. 

Un cosmonaut cu masa mo evoluează în afara satelitului, fiind legat de 
intr-un cablu cu lungimea d, plasat pe direcţia razei orbitei. 

stabilească legea de variaţie în timp a tensiunii din cablu, dacă raza 
luează în timp după legea stabilită anterior. 


orbită de 
bază 
PS ns: Fi 5 `a N 
Cpe Š `N 
aÀ ARS P 
= 7 EE ră 008 ET A AS OAE N A 0. A 
Fig. 1.79 VA 
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1.102. De pe suprafața Pământului, dintr-un punct cu latitudinea geografică 
0, se lansează, cu ajutorul unei rachete purtătoare, un satelit cu masa m, pentru a 
fi plasat pe o orbită circumterestră la altitudinea A. 
a) Să se determine energia necesară plasării (injecţiei) satelitului pe orbita 
circumterestră. Pentru ce puncte de pe suprafața Pământului, energia cheltui i 
scopul plasării satelitului este minimă? Se cunosc: M — masa Pământului ajutorul unei rachete purtătoare, un satelit este transportat în afara 
R — raza Pământului, œ — viteza unghiulară a Pământului, K — constanta atracției Srestre si, într-un punct Q, la distanța r faţă de centrul Pământului, 
gravitaționale, Se neglijează rezistenţa aerului atmosferic. E | asa fel încât mişcarea lui în raport cu Pământul (considerat fix) să 
b) Dacă evoluția în jurul Pământului trebuie să se facă pe o elipsă, atune z Eo de parabolă (fig. 1.81) cu parametrul p, având Pământul în 
trecerea de pe orbita activă pe orbita de bază se poate face, de exemplu, aşa =: 
indică figura 1.80, la perigeul P al traiectoriei, imprimându-i acolo sate 
viteza Vp, sau la apogeul A al traiectoriei, imprimându-i acolo satelitului 
Va, astfel încât V, < Vp. În practică, injecţia (trecrea de pe orbita activă pe ` 
de bază) se realizează nu la apogeu, cum poate ne-am aştepta, ci la perigeu. Să 
justifice din punct de vedere energetic, alegerea punctului de injecție. Pe 
c) Să se determine energia totală a sistemului satelit-Pământ, momen 
cinetic orbital al satelitului, vitezele minimă şi maximă ale satelitului” 
traiectoria eliptică, dacă Pământul este fix, iar semiaxele elipsei A Ei 
respectiv b. Pi 
d) Datorită frecărilor cu aerul rarefiat din păturile superioare ale atm 
energia mecanică totală a sistemului satelit-Pământ evoluează în imp 
legea: E = Eo(l + at), unde Ey — energia mecanică totală a Ey ni 
momentul iniţial, iar 0<a<ls”. pepe. | 
Să se stabilească legile de variaţie în timp 


în 


ermine raza cercului descris de disc pe suportul orizontal precum si 


b) Să se scrie ecuaţiile care permit stabilirea dependenţelor de timp ale ii 
i acestui cerc de către disc. Se cunoaşte accelerația gravitațională, g. 


coordonatelor polare plane 0 şi r ale satelitului, ştiind ca traiectoria unui puneţ 
material în câmpul forţei centrale gravitaționale, în general, este o conică a cărgi 
dai dn „e 

1+ecos” 


satelit artificial evoluează în jurul Pământului (considerat punct 
ara atmosferei, pe o orbită în formă de elipsă aşa cum indică 
mâ ntul aflându-se în unul din focarele elipsei, astfel încât 
satelitului este T, iar viteza areolară a satelitului este Q. 


[] i 2 2 

fa, P „unde p = b şi e= ME semiaxele elipsei (a 
__ l+ecos? a 

A 


ecuație, în coordonate polare plane, este r = unde e = 1 este excentri. 


citatea numerică a conicei. 

c) Considerând că satelitul a fost injectat pe traiectorie în punctul A, 
reprezentând vârful parabolei, să se determine distanța parcursă de acesta până în 
punctul Q, pentru care 0 = 27/3. Se ştie că: 


te: n lie = ] 
pa k. siz 4 lin eZ + z) , Ts = 2+3; nQ+43)=13. oscute; r a A pKM „unde K — constanta atracției universale 
cos x 2.005 x 2 4. --2 12 27 
tului sunt cunoscute. 


ne dependenţa de timp a elementelor vectorului de poziţie al 
ort cu Pământul, r =A0) şi 0 = g(0), dacă la momentul t satelitul 
KM 


TE ; 3 1 
e vor utiliza substituțiile: a — r = aecosu şi n = pipi 


1.104. O bilă sferică masivă (1), omogenă şi netedă, având raza R, aflată pe 
un suport orizontal rigid, se roteşte în jurul diametrului său vertical cu vite za 
unghiulară cp, fără să alunece. O a doua bilă (2), identică cu prima, se apropie de 
aceasta cu viteza Vo, prin translație fără rostogolire, pe direcţia centrelor, aşa cum 
indică figura 1.82, realizând o ciocnire perfect elastică. 

a) Să se determine unghiul a dintre axa instantanee de rotaţie a bilei 
1 şi direcţia verticală a centrului acesteia, după timpul 1 de la ciocnirea bilelor, 
când alunecarea bilei 1 nu a încetat. Coeficientul de frecare prin alunecare al 
acestei bile pe suportul orizontal este p şi el nu depinde de viteză. 

b) Să se determine înclinația maximă, faţă de verticală, a axei instantanee 
de rotaţie a bilei 1. 


mine semnificaţia unghiului u în cercul cu centrul în centrul 
u semiaxa mare a elipsei. 

e introduce pe orbita eliptică dorită „injectându-l“ într-un 
, fiind necesar doar ca satelitul să fie ridicat la altitudinea 


line mare, satelitul a fost ridicat mai întâi până într-un anumit 
tice „de parcare“ al cărei apogeu are o altitudine mică şi apoi, 
ceastă orbită, satelitul este trecut pe orbita „de bază“. 

a optimă, din punct de vedere energetic, în alegerea 
ita „de parcare“ şi a punctului de transfer de pe orbita 


baza“. i ali Rai calitativă. 


o 


Oy 


Fig. 1.82 


1.105. Un disc circular subţire, cu raza r, masiv şi omogen (0: m 
rotindu-se în jurul propriei axe cu viteza unghiulară æ, se rostogoleşte fe 
aiee pioni pe un | suport plan nt | 


Up 
CEA 


Aath i 


1.107. Demarând cu acceleraţie constantă maximă posibilă, pe un sector 
rectiliniu şi orizontal al unei şosele, viteza unui automobil creşte de la Valoarea 
vı, până la o valoare vz foarte apropiată, într-un timp Ar. 

a) Să se determine timpul după care se va realiza aceeaşi creştere a vitezei, 
dacă automobilul se află pe un sector de pe aceeaşi şosea, în aceleaşi condiţi 
având forma unui arc de cerc cu raza R, situat într-un plan orizontal. 

b) Să se determine valoarea razei arcului de cerc al şoselei pentru care, în. 
condiţiile date, este imposibilă creşterea vitezei automobilului peste valoarea y,, 

c) La distanţa r faţă de centrul cercului din care face parte sectorul de drum 
pe care se deplasează automobilul se află în repaus un observator. Automobilul 
se deplasează uniform cu viteza v, în aşa fel încât distanţa dintre el şi observator. 
este din ce în ce mai mică. 

ÎI] Să se stabilească poziţia automobilului pentru care viteza de apropiere a sa 
| față de observator este maximă şi să se determine valoarea acestei viteze 
IN maxime. Să se determine timpul după care se realizează această condiție, dacă la 

| | | momentul iniţial distanţa dintre automobilul aflat pe sectorul circular al şoselei şi 
observator avea valoarea maximă posibilă. | 


corpuri cu dimensiuni foarte mici (puncte materiale), cu 
sunt suspendate la capetele unor fire verticale, subțiri, foarte 
ile, cu lungimile 7, şi respectiv h, aşa cum indică figura 1.84. 
are ale firelor sunt legate de un suport orizontal. Corpurile sunt 

tijă liniară, rigidă, subţire şi foarte uşoară. 
ermine perioada oscilaţiilor foarte mici ale sistemului efectuate 
de suspensie. Se ştie că în timpul oscilaţiilor, deplasările 
urilor, fată de poziţiile de echilibru, sunt identice. Se cunoaşte 


ţională, g. Se va accepta Vl-z =1-—zh, dacă z << 1. Caz 


| | | 1.108. Pe suprafaţa plană orizontală a unei mese cu pernă de aer se află, în 
repaus, un inel subțire, cu raza R şi masa M, în poziţie orizontală. În interiorul 
| | inelului, în contact cu acesta, se află în repaus un mic corp cu masa m, care poate 
|| fi considerat punct material. Ca urmare a unui impuls exterior, corpul din 
interiorul inelului dobândeşte viteza Vp pe direcţia tangentei la inel în punctul 


| “TR Fig. 1.84 
| de contact al acestora. s: 
| a) Să se analizeze mişcarea fiecărui element al sistemului în raport E 

| | [| centrul de masă al acestuia şi să se determine modulul forţei pe care corpul r 

| N interior o exercită permanent asupra inelului în procesul mişcărilor fără fre S 


II) ale elementelor sistemului. 


| | b) Din aceeaşi poziţie iniţială corpul, aflat în interiorul inelului, dobândeşte ` Eos ms Paea Se aunas. [an 
| VI viteza V orientată spre centrul inelului. 5 | Ng 


[IMI Să se determine vitezele celor două elemente ale sistemului după primă $ 
respectiv după a doua ciocnire perfect elastică a acestora. 


| | 
c) Să considerăm acum că inelul este în repaus pe suportul său orizon! s 
poziție verticală, iar corpul este în punctul inferior din interiorul inelului, E; a 21 
| [INI unde i se imprimă viteza Vg, orientată, pe vertical în sus, astfel i 
VI II] 
| vo > Y5Rg gi 


| | | | Să se determine raportul maselor celor două elemente ale sistemului, 7 
(N! astfel încât cea de a doua ciocnire perfect elastică dintre inel şi corpi 
| | realizeze atunci când inelul, în urcare, s-a oprit, ştiind că după prima cio an 
| | schimbat sensul mişcării corpului din interiorul inelului. Se c 

gravitaţională, g. Să se determine vitezele eli 1l 


a doua. 
e E i 


A lt + CER 


ră din sistem inelul central şi firul de legătură, iar pe tijă, între 
se introduce un resort elastic, nedeformat, foarte uşor, cu 
icitale k. Dacă inelele se deplasează unul spre celălalt cu 
ectiv v2, să se determine comprimarea maximă a resortului şi 
e ale celor două inele. 


|| | . Să se determine viteza ansamblului obținut din ciocnirea plastică a celor 
| IN două sfere, după înlăturarea separatorului S. Se neglijează frecările. 

| | | c) Să se determine viteza maximă a ansamblului celor două sfere, în 
IN procesul oscilatoriu stabilit după ciocnirea sferelor. 


ÎI] 1.110. Pe o suprafață lucioasă, plană şi orizontală, cu gheaţă, se află în repaus, 
| | |] două corpuri mici, unul cu masa m şi celălalt cu masa 2m, conectate printr-un fip 
| | INI subţire, inextensibil, a cărui lungime, Z, este egală cu distanța dintre corpuri. Corpu- 
lui cu masa 2m i se imprimă viteza orizontală Y , perpendiculară pe direcția firului, 

| | a) Să se determine vitezele celor două corpuri în momentul când direcţia 
|| firului va forma cu direcţia iniţială a acestuia un unghi œ, dacă se neglijează. 
| || frecările. Cazuri particulare: œ = 30%; a = 90%; a = 120°. Să se determine timpul 
| după care corpurile revin în poziţiile iniţiale, pe o direcţie paralelă cu direcția 
IN iniţială a firului şi tensiunea din fir. 
[| | b) Pe aceeaşi suprafaţă a gheții se află, în poziţie orizontală, o tijă cilindrică. 
| omogenă subțire, cu masa m şi cu lungimea /, rotindu-se cu viteza unghiulară @ 
|| în jurul verticalei centrului său, în timp ce acesta avansează pe gheaţă cu viteza. 
M constantă V . Să se determine tensiunea din secțiunea tijei aflată la distanța x 
| | faţă de centrul acesteia şi să se traseze graficul dependenţei T= T(x). Caz 
| particular: V = 0. 

NI] c) Aceeaşi tijă este în repaus pe suprafaţa gheții. Asupra ei acționează două 
[| forțe orizontale, perpendiculare pe tijă şi de sens contrar, cu modulele egale, Æ 
|| Una dintre cele două forţe are punctul de aplicaţie la un capăt al tijei, iar cealaltă 
forță are punctul de aplicaţie în centrul tijei. Să se identifice, prin justificară 
| ÎI, punctul tijei faţă de care aceasta începe să se rotească. 


e o pantă plană netedă, cu înclinația œ față de orizontală, poate 
u masa mi, în timp ce pe faţa superioară orizontală a penei se 
sa M, aşa cum indică figura 1.87. 

berează simultan elementele sistemului. Să se determine 
olute ale acestora, precum şi acceleraţia relativă a cubului în 
glijând frecarea dintre toate suprafeţele în contact. Se cunoaşte 
ațională, g. 

izeze posibilitatea unei acceleraţii maxime a penei şi să se 
ă valoare maximă. | 

i o expresie de forma (x + 1/x) are o valoare minimă dacă x = 1/x. 
determine forța suplimentară minimă, paralelă cu panta, care ar 
ze asupra penei, astfel încât cubul să cadă liber pe verticală. 


| | 1.111. În figura 1.86 sunt reprezentate două inele, cu masele m şi res 

| m, aflate în repaus pe o tijă liniară orizontală la distanţa 2d. Inelele, co 
N printr-un fir orizontal cu lungimea 2d, foarte uşor şi inextensibil, pot alune 
NN fără frecare de-a lungul tijei. Firul trece printr-un al treilea inel, cu masa m, ai 
| || | în repaus la mijlocul firului. Se eliberează simultan cele trei inele. | 


Fig. 1.87 


a) Să se determine vitezele celor trei inele imediat înaintea întâlnirii inele 
IN laterale, dacă inelul central alunecă fără frecare pe fir. Se cunoaşte accelerăl 
| gravitaţională, g. Inelele se consideră puncte materiale. 
i b) După ciocnirea plastică a inelelor laterale, unul din capetele fi i 
| | desprinde, iar inelul central alunecă pe fir, rămânând cuplat la capătul 
| | firului. Să se determine vitezele inelelor atunci când firul de legătură esi 
IM poziţie verticală. 


matematic reprezentat în desenul a din figura 1.88, 
dă foarte penatia fără frecare în punctul său 

tul inferior o bilă sferică cu raza foarte mică (punct 
ii armonice în plan vertical, deviația sa unghiulară 


x că, în condiţiile precizate, există relaţia: 


e ae i 


b) Când sfera a ajuns într-una din poziţiile sale extreme laterale, i se 
comunică sferei, printr-un mic impuls perpendicular pe planul oscilaţiilor, viteza 
vo, egală cu viteza maximă din timpul oscilaţiilor sale armonice. 

Să se stabilească forma traiectoriei viitoare a sferei, forma suprafeţei 
descrisă de tija pendulului şi să se determine timpul după care sfera revine în 
poziţia extremă iniţială. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. 

c) Pendulul fizic reprezentat în desenul b din figura 1.88, constituit dintr-o 
tijă rigidă, foarte uşoară, articulată fără frecare în capătul său superior şi pe care 
sunt fixate trei sfere (puncte materiale), în condiţiile precizate, efectuează 
oscilații mici în plan vertical. 


Fig. 1.88 


Să se demonstreze că oscilaţiile pendulului sunt armonice şi să se determi ne 


perioada lor. Se cunoaşte accelerația gravitațională, g. 


1.114. Pe un suport orizontal, de-a lungul dreptei XX! (fig. 1.89) se află trei sfere 
(|, 2, 3), cu masele: m (în mişcare cu viteza V), M > m şi respectiv 2M (ambele în 
repaus). Ca urmare, între sfere se produc ciocniri centrice, perfect elastice. i 
a) Să se determine raportul maselor m/M pentru care între sferele | şi 2 sul 
posibile două ciocniri. 


b) Pe suprafaţa orizontală a unei mese cu pernă de aer se află în re 
halteră, constituită dintr-o tijă rigidă foarte uşoară, cu lungimea 1 (în 
orizontală), la capetele căreia există două discuri circulare ( şi 2) fi ai 
(puncte materiale), cu masele m şi respectiv m/2. Spre discul cu masă 

irecția tijei, vine un alt 
nà idea ui ali 


planul orizontal al mesei, perpendicular pe direcţi: 
(3), foarte mic, cu masa M > m şi viteza Vo 


J 


iye jia £] 


scă elementele mişcării halterei după ciocnirea frontală, 
urilor 1 și 3. 
ermine valoarea raportului maselor m/M pentru care este 


un tub cilindric subțire, cu lungimea /, închis la ambele capete şi 
, aşezat aşa cum indică figura 1.90, pluteşte, în partea superioară 
p foarte uşor (de exemplu, o bulă de aer). 

stifice sensul descendent al mişcării corpului în raport cu tubul 
să se rotească în jurul verticalei ZZ’ a capătului său inferior. 


secţiunea c tă, îndoit 
i lichide nemiscibile, ale 


verticale ZZ’ cu viteza unghiulară © = constant. Se cunosc: lungimea sectorului 
orizontal al tubului, 27; accelerația gravitațională, g. 

c) În două tuburi cilindrice orizontale, identice, la mijlocul fiecăruia, se află câte o 
sferă cu masa m şi volumul V, între două resorturi identice nedeformate, fiecare cy 
constanta de elasticitate k, aşa cum indică desenele din figura 1.92. Unul dintre tuburi 
este plin cu apă, a cărei densitate este po. Ambele tuburi se rotesc uniform în jurul 
verticalei unuia dintre capetele sale, cu viteza unghiulară & = ct. 

Să se precizeze care resort se va deforma în fiecare tub şi să se determine 
valoarea deformării sale. Lungimea fiecărui tub este 7. 


(6) O 
| 2 1 2 
a b 


Fig. 1.92 


Un inel circular foarte subțire, cu raza R, se rostogoleşte fără 
un suport plan orizontal, rămânând într-un acelaşi plan seriei 
a centrului inelului fiind constantă, V, 
se determine viteza absolută instantanee aproximativă a unui punct P 
interval de timp foarte mic, t, considerat din momentul în care 
tă instantanee fusese nulă. 
ector rectiliniu şi orizontal al unei şosele, în fața unei bariere de 
aşteptând trecerea unui tren, a ajuns un om cu un cărucior, a cărui 
Omul trebuie să ajungă cu marfa din cărucior, cât mai repede 
lepozit aflat de cealaltă parte a barierei la distanța D, dar iara 
hisă un timp t. 
forta orizontală maximă cu care omul poate acționa asupra 
e F şi că viteza maximă pe care o poate suporta căruciorul este 


1), să se determine durata parcurgerii drumului până la depozit 


2 t din momentul ridicării barierei. Se neglijează frecările. 
analizeze posibilitatea existenței unei alte variante, astfel încât 

căruciorului, de la barieră până la depozit, să fie mai mică decât 
oară. Este interzisă trecerea pe sub barieră! 


1.116. Peste un scripete fix, foarte uşor (cu masa neglijabilă), este trecut un 
fir imponderabil şi inextensibil, având la capetele sale suspendate corpurile 1 şi 2 
cu masele M şi respectiv m < M. Scripetele se roteşte în jurul unui ax central, 
acolo unde forţa de frecare este direct proporţională cu apăsarea pe ax. Când 
sistemul este eliberat corpul 1 coboară pe verticală cu acceleraţia a. À 
a) Să se determine valorile masei unui corp suplimentar, 3, care treb ie a marginea platformei superioare orizontale a unui bloc de 


suspendat sub corpul 2 astfel încât mişcarea sistemului să devină unifo n punct O, a fost aruncat un corp sub ; ali 
: ; 2: A . un anu 
Deoarece masa scripetelui este neglijabilă, se va admite că momentul rezultant "P mit unghi faţă de 


m indică figura 1.93. Datorită rezi i i s. 
forțelor care acționează asupra scripetelui este nul. Se cunoaşte accelera i înălțimea k i DA aerului durata urcării 
gravitațională, g. E o Erp , i , diferă dă durata revenirii 

b) Centrul de masă al unui automobil se află pe axul longitudinal orizont E O Sa an punctul B, cu timpul . În punctul 
de simetrie al acestuia, la distanțe egale faţă de cele două punți (axele ro E, $ Zei corpului este v,, iar componenta verticală a 
Dacă la frânarea automobilului se blochează numai roțile din spate, atita decât componenta verticală a vitezei în punctul de 
parcursă de automobil până la oprire este di, iar dacă la frânarea automob. rte mi y 
se blochează numai roțile din față, distanța parcursă de automobil până la opi! £ componenta verticală a vitezei corpului în momentul 
este d. A -o dacă iint ia maximă, faţă de verticala punctului B, la care ajunge 

Să se determine distanța parcursă de automobil până f oprie NI j atinge solul, este dy. m g 
frânarea acestuia se blochează toate roțile automobilului. De fiecare tă de rezistenţă întâmpinată de 

de aa La : d CO; : y 

automobilului în momentul începerii frânării este aceeaşi. E aodu 5. mi din partea aerului atmosferic 

c) Un corp cu masa m este suspendat într-un lift cu ajutorul a trei res aoo ) cu modulul vitezei corpului, 
elastice identice verticale, foarte uşoare. Unul dintre resorturi, aflat € ei pe ad 


corpului, este prins de tavanul liftului, iar celelalte două resorturi, 4 i 
corp, sunt prinse de podeaua liftului. Atunci când liftul este în repaus, un 
din cele două resorturi inferioare, deformate prin alungire este ace eaşi, 


Să se determine tensiunea ecare resort, 


7 Q. = LU 
talia a. Se, cainoa ti. 


termine acceleraţia orizontală minimă pe care ar trebui să o aibă 
încât corpul din dreapta să cadă liber pe verticală. Care vor fi, în 
aie, acceleraţiile relativă şi absolută ale corpului din stânga? Se 
celeraţia gravitaţională, g. 

care dintre cele două feţe laterale ale penei ar trebui să se manifeste 
e prin alunecare şi ce valoare ar trebui să aibă coeficientul de 
necare, astfel încât cele două corpuri să ajungă simultan la bazele 
celor două feţe laterale, considerând că pana este fixă. 


20. Pe un sector rectiliniu şi orizontal al unei căi ferate se află în repaus 
4 "e C f: atformă orizontală, fără obloane laterale, de care este legat unul 
li cablu elastic nedeformat, foarte uşor. Celălalt capăt al cablului 


âul unui om care aleargă cu viteza constantă Vo de-a lungul căii 


Fig. 1.93 lângă vagonet, fără să privească înapoi. La un anumit moment 


j E : nu aude bine) este surprins de lovitura pe care, din spate, i-o dă 
b) Să se determine înălțimea maximă, max la care ajunge corpul faţă de a s de ce?) şi cade speriat pe aceasta. Când el îşi revine, viteza 
orizontala punctului de lansare. 5 
c) Să se determine elementele vectorului viteză, Vo, cu care a fost aruncat y E cat dintre masa e n de 
a fost tensionat el era orizontal. Se neglijează frecările şi 
mine durata t a acţiunii omului asupra vagonetului şi lucrul 
de om, pentru deplasarea vagonetului, până la momentul 1/4. 
Isa vagonetului; k — constanta de elasticitate a cablului. 
masa m, aflat pe un suport orizontal, în originea axei OX, i 
o de-a lungul axei OX, în sensul pozitiv al acesteia. Graficul 
tezei corpului de coordonata de poziţie, v = Ax), fiind cel 
Bi ra 1.95, să se determine dependenţa forței de frecare ce 
a corpului, micşorându-i viteza, de coordonata de poziţie a 


loc. N 
Erry figura 1.94 este reprezentată, în secțiune transversală, o Pi 
prismatică triunghiulară omogenă, cu masa M, în repaus pe un suport E 
orizontal. Unghiurile diedre pe care feţele plane laterale ale penei le Pop k 
fața plană orizontală a penei sunt a şi respectiv B > a. Pe fețele wori m A 
muchia superioară a penei, în apropierea aceleiaşi verticale Cp u n i 
sunt menținute în repaus două corpuri mici (puncte materiale), i T a pe 
cu masa m. Înălțimea muchiei superioare a penei față de suportul oriz i 3 

i este Å. a l r 
E El Se eliberează simultan cele două corpuri. Să se piere p 
translație a penei, până în momentul când corpurile s-au ri a A 
speciale de la bazele fețelor laterale ale penei. Corpurile se îi. cai Po 
laterale ale penei fără frecare, iar pana alunecă fără frecare pe supo | 


| 
| | | 


| | 
| 
IVI 
[| 
III 
| (i | 
| 


| 


identifice, în desenele din figura 1.97, traiectoria fiecărei bărci în 
ile canalului, justificând alegerile făcute. Se ştie că viteza apei 
cte de la suprafaţa acesteia, este proporţională cu adâncimea 
e a apei. Vitezele celor două bărci, în raport cu apa, sunt identice 
pe toată durata traversării canalelor. Viteza apei, până la adâncimea 
ifundate a fiecărei bărci, este aceeaşi ca şi la suprafaţa apei. 


1.121. Trei benzi rulante identice, înguste, paralele alăturate, aflate în 
acelaşi plan orizontal se deplasează în acelaşi sens cu viteze diferite. Pe mijlocul 
benzii din interior merge un om cu viteza V, având două sacoşe, câte una în 
fiecare mână, pe care le eliberează simultan, de la foarte mică înălțime, în stânga 
şi în dreapta sa, la mijlocul fiecărei benzi vecine. 

a) Să se determine relaţiile dintre vitezele celor trei benzi astfel încât, după 
timpul (, sacoşele şi omul să se afle: în vârfurile unui triunghi echilateral; pe o 
dreaptă cu înclinația a = 30° față de direcţia benzilor. Se cunoaşte lățimea unei 
benzi, d. Sacoşele nu alunecă pe benzi în momentul eliberării lor. 

b) Pe banda din mijloc, care se deplasează cu viteza V, la marginile sale, 
de-a lungul unui acelaşi sector al benzii, sunt desfăşurate două lanţuri identice, 
Capetele opuse ale celor două lanţuri sunt acroşate simultan de câte un cui cu 
cârlig de pe platforma vecină. 

Să se determine relaţia dintre vitezele platformelor vecine, dacă cele două 
lanţuri au fost transferate pe acestea, de-a lungul lor, într-un acelaşi interval de 
timp, dacă în final orientarea fiecărui lanţ s-a inversat. 

c) Pe mijlocul benzii laterale din stânga (banda 1), la distanţe egale, d, sunt 
aliniate în adâncime popicele P,, Pe, Pa, ...; pe mijlocul benzii centrale (banda 
2), la distanţe egale, 2d, sunt aliniate în adâncime popicele P21, P22, P23,:.. -5 pe E > 


mijlocul benzii din dreapta (banda 3), la distanţe egale, 3d, sunt aliniate în a 
adâncime popicele Ps, P323, P33, ... .La momentul iniţial, popicele frontale 
(aliniate lateral) sunt Pı, P21, Psi. Benzile se deplasează în acelaşi sens, CU 
vitezele vı = V, V2 = 2y şi respectiv v3 = 3v. 

Sā se identifice popicele de pe banda întâi, care, la momentul inițial: nu au 
vecini laterali: au un singur vecin lateral; au doi vecini laterali, Să se identifice —b 
primele patru linii de front (alinieri laterale de câte trei popice) la momentele: 
t= 0; t=T; t= 2r; t= 37; t= 4r , unde t= d/v. 
1.122. Două bărci cu motor, identice, de mici dimensiuni, orientate permaneit nD 
perpendicular pe maluri, traversează două canale navigabile alăturate, cu lățimi DP —— 

E e d 


identice, dar cu secțiuni transversale ale căror forme diferite sunt reprezentate ÎN 
desenele din figura 1 .96. Lăţimile celor trei benzi ale fiecărui canal sunt ident CE, 
Adâncimile apei în benzile de acelaşi fel ale celor două canale sunt aceleaşi. 


=} 
E, 


b 


Fig. 1.97 


in 2 viteza apei din fiecare bandă a canalului, la suprafața 
maa în raport cu apa, dacă se cunosc unghiurile o şi B 


trecerea bărcii. dintr-o bandă în alta a aceluiaşi canal, 
arcil „se refractă » respectând legea refracției: 


bărcii în benzile corespunzătoare celor 
ui canal; t — durata traversării uneia din 


i Si alaire Pü Alei uns méan AN Tie SINTEN) 


Pe 3 


benzile adânci ale oricărui canal. Se neglijează fenomenele petrecute la granițele 
dintre benzile alăturate ale canalelor. 

c) Să se determine deplasarea fiecărei bărci, de-a lungul malurilor, pe durata 
traversării fiecărui canal. 


1.123. În figura 1.98 este reprezentat un scripete fix cu raza R, o tijă liniară 
omogenă, sprijinită pe discul scripetelui şi un corp suspendat de capătul superior 
al tijei, printr-un fir sprijinit pe discul scripetelui. Atunci când sistemul este în 
stare de echilibru stabil, înclinația tijei faţă de orizontală este a, iar distanța de la 
capătul superior al tijei până la punctul de tangenţă al tijei cu discul scripetelui 


este R/ Ja Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. 


S IN2 


Fig. 1.99 


ă Viteza cu care trebuie lansată o rachetă balistică 
de la polul Nord geografic al Pământului, pentru a ajunge 
Ecuatorul terestru, trebuie să aibă valoarea minimă, atunci 
„să fie un sector al elipsei pe care am reprezentat-o în 
00, având centrul Pământului (O) în unul din focarele 
focar (F,) să se afle la mijlocul distanţei dintre punctul 
aterizare ale rachetei. 
elementele vectorului, reprezentând viteza inițială 
A Fig. 198 Se cunosc; raza Pământului, R; acceleraţia gravita- 
Dacă se neglijează orice forţe de frecare între elementele sistemului, 4 
determine: ia , tat 
a) lungimea tijei şi raportul dintre masa tijei şi masa corpului suspenc 
A eT cap: spa 7 
Tn r unghiul dintre died firului şi direcția sei în punctul lor €04 E taia Seah achen — Pamant, atunci când 
lungimea sectorului din fir, aflat în contact cu discul, precum și rä f să cu semiaxa mare a, având Pământul în unul din 
apăsarea exercită de tijă asupra discului şi greutatea tjer. -ia AR 7 
c) O scândură omogenă, cu lungimea / şi masa m, se spag pe ' 
omogenă cu raza r şi masa M, aflată pe un suport orizontal, aa al scâi 
figura 1.99, elementele sistemului fiind în repaus. Capătul superio! $ ne - 
este prins într-o articulaţie mobilă, fără frecări. 19% 8 au RR 
Sa se determine forţele de frecare dintre sferă şi scândură şi res 


ı distanțelor de la orice punct al unei elipse până la cele 
, 2a, reprezentând lungimea axei mari a elipsei; 2) 
„0 elipsă este perpendiculară pe bisectoarea unghiului 


unde Ķ — constanta atracției universale, m — masa 


ilui 


za rachetei în punctul A, reprezentând apogeul 
a în acel moment. 


di r 
ul orizontal, 


ei i 
porti z 1, A; In 
EU Piz teii >: 


aspecte, şi 
ä şi i i coeficienţii de frecare prin alune gen iata (UL | pa 
sferă şi suportul orizontal, precum şi coeficienţii de frecare pri eny er i rafie Sud 
scândură şi sferă şi respectiv dintre l orizontal şi sferă oi un sect E; ati cea 
acceleraţia gravitaţională, nălţimea rior “scând | p i er i 


ind o ia 


-. .... 
a Sa Si Aa: 


-....... 1. 


1.125. La ca iele a doua resorturi liniare identice, foarte uşoare, 
r apt n mie date at 
iderate puncte materiale, í 


constanta de elasticitate k, 


~ 
~ 
`- - -. 


orță orizontală F, trebuie acționat asupra bilei 1, în planul 


tru ca în starea de echilibru a sistemului, lungimea resortului R4, 
in cea corespunzătoare stării nedeformate? 


forță verticală F, trebuie acționat asupra bilei 2, pentru ca în 


a sistemului, lungimea resortului R; să fie jumătate din cea 
tării nedeformate? 


2 tijarigidă foarte uşoară, ţinută în 
poziţia iniţială, când resorturile nu 
sunt deformate 


podea 


orizontală 


MAMAR 


Fig. 1.101 


le sferice identice se deplasează în acelaşi sens, de-a lungul 

, suficient de îngust, cu viteze egale, V, distanţele iniţiale 

fiind cele notate în figura 1.102. Ciocnirile dintre sfere, 

1 cu capătul închis al tubului sunt perfect elastice. 
sferele î în tub, indicând distanţele dintre centrele lor, 

încetează, precizând Viteza finală a fiecărei sfere. 

e numărul de ciocniri în care se va implica fiecare sferă. 

e distanţele parcurse de cele patru sfere până în momentul 

e ciocnirile. 


_d2 d, d 


ap, 


AAN 


1.127. Sistemul mecanic reprezentat în desenul a din figura 1.103 este. 
surprins la momentul inițial, când cele două cabluri elastice identice, 1 şi 3. 
foarte uşoare, fiecare cu constanta de elasticitate 4, sunt orizontale şi 
nedeformate şi când viteza căruciorului este Vo. 

a) Ştiind că cei doi oameni se deplasează uniform, în sensuri opuse, fiec 
cu viteza v > vo să se dovedească felul mişcării căruciorului cu masa m, şi să se. 


scrie legile mişcării sale. 


b) În situaţia reprezentată în desenul b din aceeaşi figură, capătul din Stânga 
al cablului 2 a fost legat de un perete vertical, iar la momentul iniţial căruciorul d 
este în repaus şi cele două cabluri orizontale nu sunt deformate. Singurul om 


rămas se deplasează uniform cu viteza v. 


Să se precizeze care dintre cele două cabluri se va rupe, dacă ruperea unui 
cablu se realizează la o alungire critică absolută, Al., considerând variantele: 


i pan 2A; 1P 2k 2Al, am 2k 2Al, l [2k 2AI 
— —5= <y< —,|/-— Si 
3V m 4|m T 
2k 2Al, 2k 2Al, 2k 24, 1 |2k 2Aly 
a= ve =Œ <y< SEE 
4\m Sim A 


c) Să se precizeze care dintre cele două cabluri se va rupe, dacă: 


Al: 


[2k 
oa Bl 
m 


T 


suprafața plană şi orizontală a gheții unui patinoar alunecă cu 
i un băiat. Fata se deplasează rectiliniu şi uniform cu viteza ü, 

trului unui cerc, iar băiatul trebuie să se deplaseze pe 
uiaşi cerc, în aşa fel încât distanța dintre cei doi patinatori să 
i Pozițiile şi stările inițiale ale celor doi patinatori sunt cele 


ori în acest timp. Se cunosc: R — raza cercului; H — coefi- 
or băiatului cu gheaţa; g — acceleraţia gravitaţională. 


v 

Vo k A 9 - 
— H) 
| 

Ko i le 
st 
N 
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Fig L105 


ns a dinar punct A, până întrun punct D, urmând 
05, ince di piine 


în contact cu bara clipe aia atât în iile 


c) Pe suprafața gheții patinuarului este trasat un pătrat cu lungimea laturii q 
Să se determine timpul minim necesar unui patinator pentru a parcurge Întreg i 
contur al pătratului, dacă accelerația sa nu poate depăşi valoarea a. 


1.129. Pe suprafața unui lichid omogen cu densitatea po, pluteşte în rep as 
un cub omogen cu lungimea laturii a şi cu densitatea p < po, poziţia Sa. da 
echilibru fiind aceea reprezentată în figura 1.106. ` 


oj 


Fig. 1.107 


nine forța cu care trebuie acționat asupra cubului pentru a-l 
din lichid şi a-l menţine în contact cu lichidul. Se ştie că în 
ubului din lichid, distanța dintre baza sa şi baza vasului este 
lungimea resortului ncdeformat. În aceste condiţii, să se 
resorului şi apăsarea exercitată de sferă pe baza vasului. 


Fig. 1.106 


sferică, aşezată pe un suport plan şi orizontal, se roteşte 
ei centrului său, în timp ce un corp foarte mic: (punct 
n interiorul său, trecând prin punctul inferior al sferei şi care, 
raport cu acesta, se opreşte la o înălţime mult mai mică 
ă R a cutiei sferice, după care procesul se repetă, corpul 
| inferior al sferei, în absenţa frecărilor. La un anumit 
urcă pe suprafața interioară a sferei, corpul se află la o 
i mică decât înălțimea maximă la care el poate ajunge. 
“perioada şi viteza unghiulară cu care se roteşte sfera, 
(corpul Ca aia cutiei) a revenit la înălțimea 
„n rotații ale cutiei sferice. Se cunoaşte acceleraţia 
entul iniţial, t = „corpul din cutie a ajuns, urcând pe 
ei, într-una din poziţiile extreme superioare. Corpul 
că fără rostogolire. 
foarte uşor şi inextensibil se află şanţul discului unui 
ax orizontal este suspendat un corp, aşa cum indică 
e celor două sectoare verticale ale firului sunt prinse de 
unor Tesortuti elastice 


a) Să se determine forța orizontală minimă necesară deplasării lente 
cubului, după ce scândura orizontală AB a fost coborâtă şi a scufundat cul 
reducând la jumătate înălțimea sectorului din aer al cubului. Se ştie că forță 
frecare pe care scândura o exercită asupra cubului, în timpul mişcării acestuia 
raport cu scândura, este direct proporţională cu forța de reacţie norma 
scândurii asupra cubului, coeficientul care asigură această directă propo ion 
litate fiind cunoscut, u. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. 

b) În lichidul omogen cu densitatea po, existent într-un cilindru verticala 
află în echilibru, aşa cum indică figura 1.107, o sferă omogenă şi un € 
omogen, diametrul sferei şi latura cubului având lungimi identice (a) şi ale căn 
densități sunt p; < po şi respectiv pz > Po. 

Sfera şi cubul sunt conectate printr-un resort elastic foarte uşor, 
constanta de elasticitate k, diametrul firului din care este realizat re 
foarte mic (oare, de ce?). ie. 

Să se determine deformarea resortului şi apăsarea exercitată de sferi 
baza vasului, dacă liniaritatea verticalā a resortului este asigurată de un 
special liniar, foarte uşor, legat de sferă, care străpunge cubul fără frecare: 2 
inferioară a cubului se află în lichid la o adâncime egală cu un procent O 
lungimea laturii cubului. Se cunoaşte accelerația sravitațiodală, gl } 
determine condiţiile pe care trebuie să le aea menia » astfel încât 


verticale, foarte uşoare, cu - 


ine intervalele de timp la care automobilele din coloană 
iei, dacă aceasta staţionează. 

vers, deasupra autostrăzii, în planul vertical al acesteia, zboară 
un elicopter al poliţiei, cu viteza u, pe o direcție ascendentă 
ghi de 30” cu autostrada. Să se determine intervalele de timp 
> află pe verticalele automobilelor din coloană. Se ştie că, 
unghic, lungimea unei catete care se opune unui unghi de 
iumătate din lungimea ipotenuzei. 

mine înălțimea la care se află elicopterul față de autostradă 
ş pe verticala automobilului al cincilea din coloană, dacă în 
tei sale pe aceeași verticală cu primul automobil din coloană, 


înălțimea h [+ 


oaj 


scândură omogenă, cu lungimea L şi masa m, sprijinită în 
„aşa cum indică figura 1. 110 se află în echilibru doi lucrători cu 


Fig, 1.108 
Să se determine amplitudinea verticală pentru care oscilaţiile corpului suspendat bl. wanta 
sunt armonice. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. Se neglijează frecările. 9 O 
c) În interiorul unei cavități semisferice, cu raza R, dintr-un punct A Ei m 


0 
E 
AN 

=y. 


(fig. 1.109), se eliberează simultan două corpuri identice, asimilate cu două 
puncte materiale. Unul dintre corpuri se deplasează spre baza cavității dē- 
lungul arcului de cerc AB (alunecând pe suprafața cavităţii, pe traseul a), în 
celălalt corp de deplasează de-a lungul corzii AB (alunecând spre bază pe tija 

Sa se determine intervalul de timp care separă sosirile celor două corpuri 
punctul inferior al sferei (B), ştiind că punctul A este foarte aproape de punctu 
B. Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. Se neglijează frecările. ng 


Fig. 1.110 

e tensiunea din firul trecut peste cei doi scripeți şi forța cu 

capătul scândurii apasă pe aceasta. Se cunoaşte accelerația 

stbilească ce condiție trebuie să îndeplinească m astfel 

fie posibil. 

U ! lungimile A şi respectiv 2a, şi cu masele m 
| P cu bazele foarte subțiri, se pun pe suprafața 
ă figura 1.111. 


Fig. 1.109 


1.131. Pe o autostradă rectilinie şi orizontală se deplasează unifi i S Lz] 2 
aceeaşi bandă, în acelaşi sens, o coloană de automobile, astfel încât -aei pi l 
dintre oricare două automobile alăturate rămâne constantă. Pe banda fi Eh nenit e 
deplasează uniform, în acelaşi sens, o pagină a poliţiei rutig i ceai i i | 
viteza maşinii poliţiei este vı, ea este de e din à Paas ueni piua » 
fiecare interval de timp t;, iar a pipa | iti 


Să se stabilească în care cutie trebuie pusă apă şi să se determine cantitățile 
de apă care trebuie puse în aceasta, astfel încât, mai întâi bazele cutiilor să fig 
scufundate la acelaşi nivel, iar în final gurile cutiilor să se afle în același plan 
orizontal. Se cunosc: densitatea apei, po; acceleraţia gravitațională, g. 

c) Să se determine şi să se compare cantităţile de apă care trebuie puse în 
cele două cutii, astfel încât gurile acestora să ajungă la nivelul suprafeţei apei din 
vas. În acest caz, să se determine şi să se compare volumele sectoarelor fără apă 
din fiecare cutie. 


cândură omogenă, cu lungimea L şi masa M, aşezată pe un 
aşa cum indică figura 1.113, se află un corp cu masa m prins 
apta al scândurii printr-un resort elastic nedeformat, a cărui 

ate este k. 


M,L 


1.133. Masa apei din vasul cilindric reprezentat în figura 1.112, aşezat pe 
talerul unui cântar cu arc (dinamometru), este mo. În apa din vas se introdu F 
aşa cum indică desenul, un săculeţ confecționat din tifon, în interiorul căruia se 
află o bucată dintr-un drob de sare în care sunt încorporate şi elemente solide 
insolubile în apă. După ce toată sarea din săculeţ s-a dizolvat, şi firul d 
suspensie rămâne tensionat, indicația dinamometrului înregistrează o variaţie 
totală AF, faţă de ceea ce indica acesta înainte de introducerea săculețului în apă 
din vas. 


Fig. 1.113 


e masa minimă a corpului C, care trebuie suspendat de 
1), astfel încât, după ruperea bruscă a firului, sectorul 
ce de pe suportul orizontal, datorită rotirii scândurii în 
ale superioare din dreapta suportului. Se cunoaşte 
ă, g. Se neglijează frecările. Resortul rămâne tot timpul 
ris nu se face translaţia scândurii de-a lungul suportului. 

ae forța F, reprezentând acţiunea exercitată de capătul din 
ra opritorului O de pe suportul orizontal, înainte de 
ste suspendat corpul C. 

r al unui scripete mobil se sprijină pe un fir inextensibil şi 


e verticală a centrului discului după ce corpul cu masa m este 
i Se cunoaşte accelerația gravitațională, g. 


Fig. 1.112 


| a) Să se determine volumul elementelor insolubile rămase în săculeț 
Nl dizolvarea sării. Se cunosc: po— densitatea apei; ps — densitatea sarii P 
solidă; p — densitatea finală a soluției lichide omogene din vas; g -accen 
gravitațională. in tdtas do i ca a 
b) Să se determine variaţia indicaţiei dinamometrului realiza A i 
introducerea săculeţului în apa din Vas, când sarea n-a început încă ee E | 
c) Să se determine variaţia indicaţiei dinamometrului ea NA uita o, 
momentul când numai jumătate din sarea existentă în drobul de sare | si | uaa diete e aurie ie inu 
s-a dizolvat, è Ag Y > E 3 déd 3 ) J- $ $ JEGO aia i luaa] Pee 
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urata unui an anotimpurile terestre se succed, astfel încât, într-un 
repartiția lor pe cele două emisfere ale Pământului este 
in opoziție“). 

izeze cauzele astronomice şi fizice ale acestui mod de repartiție 
or pe suprafața Pământului. 

precizeze condiţiile pe care ar trebui să le îndeplinească o planetă 

3 cele două emisfere ale acesteia, anotimpurile să se succeadă. 
în orice moment o repartiție simetrică. 


1.135. De-a lungul unui diametru al unui asteroid sferic, omogen, cu raza p 
şi masa M, există un tunel îngust. 

a) Să se determine energia potenţială de interacțiune gravitațională a 
sistemului format din asteroid şi un corp cu masa m, aflat în tunel la distanța » 
faţă de centrul asteroidului. Se cunoaşte constanta atracției universale, K, 

b) Să se determine viteza minimă ce trebuie comunicată unui corp, cu masa 
foarte mică, aflat în centrul asteriodului, pentru ca el să iasă din asteriod şi să 
poată ajunge undeva foarte departe de acesta. 


tie că Soarele are un satelit, numit Nemesidis, o stea foarte slabă 
í de pe Pământ, din a cărei orbită eliptică jumătate se află în 
* din jurul Soarelui, acolo unde există numeroase roiuri de comete 
j figura 1.115. i 
ui Nemesidis prin centura Oort perturbă mişcările cometelor, ceea 
pe Pământ fenomenul denumit „Ploaie de stele“. Durata acestui 
6,2 milioane ani, este egală cu durata călătoriei lui Nemesidis în 
i Oort. 

de asemenea, că dispariția unor specii de viețuitoare de pe 
în timp cu „ploaia de stele“. 

mine perioada mişcării lui Nemesidis în jurul Soarelui şi semiaxa 


1.136. Artistul care a pictat tabloul „Coborârea cosmonautului pe satelitul 
lui Saturn” a reprezentat, pe fondul înstelat al cerului, discurile Soarelui şi al luj 
Saturn ca având aceleaşi dimensiuni. 

Considerând corectă reprezentarea artistului, să se precizeze, la ce distanţă 
de planeta Saturn se află satelitul acestuia, pe care autorul tabloului l-a avut în 
vedere atunci când a realizat lucrarea amintită. 

Se ştie că: distanța Saturn — Soare este de 9,54 ori mai mare decât distanţa. 
Pământ — Soare; diametrul unghiular al discului Soarelui, văzut de pe Pământ, 
este 32°; diametrul ecuatorial al lui Saturn este de 120 000 km; cel mai apropiat. 
satelit al lui Saturn este Pan, situat la 133 570 km față de Saturn; cel mai depărtat. 
satelit al lui Saturn este Phoebe, situat la 13 000 000 km faţă de Saturn. i ige 

Se va considera că distanțele până la Soare, de la Saturn și de la satelitul ; eliptice în al cărei focar se află Soarele. Se ştie că distanța 
său, pe care a coborât cosmonautul, sunt aproximativ egale. ; emesidis şi Soare este Fmin = 0,15 a. 

Pentru calculul diametrului ecuatorial al unui astru, d, se va utiliza formula; „Perioada rotației Pământului în jurul Soarelui, Tp = 1 an, raza orbitei 
d = ar, unde o este unghiul (exprimat în radiani; 1° = 1/3438 radiani) sub care se tului în jurul Soarelui, R = 1 ua = 150 milioane km. 
vede discul astrului din punctul de observare (diametrul unghiular al astrului), 
iar r este distanța de la punctul de observare până la astru. 


1.137. Două planete (1; 2), se deplasează pe orbite circulare concentrieă; 
coplanare, în acelaşi sens, în jurul unei stele oarecare, B, perioadele evoluțiile 
(| lor fiind T, = 3 ani pământeni şi respectiv T, = 4 ani pământeni. La un anum 
moment, considerat moment iniţial, cele două planete se află pe un aceta 


aliniament cu steaua o. l 
a) Să se precizeze care dintre cele două planete evoluează mai aproapeg 


I INNY steaua O şi care dintre planete are viteza mai mare în raport cu steaua O. K. Ah 
| N b) Să se determine intervalul de timp după care cele trei corpuri i a 
vor afla din nou pe acelaşi aliniament şi numărul de rotații efectuat de A 
Nemesidis 


| planetă în acel interval de timp. „d 
NN c) În luna iunie a anului 2004 planeta Venus s-a aflat pe un al 
|| | | | aliniament cu Pământul şi cu Soarele. Perioadele deplasărilor celor două plan 
| în jurul Soarelui sunt: Ty = 0,6 ani şi respectiv Tp = 1 an. sai ma 
| Se poate aplica raționamentul pe baza căruia ați răspuns la me si etele 
II] anterioară şi pentru a stabili anul revenirii planetei Venus pe acelaşi alini pi. 
cu Pământul şi cu Soarele? De ce? Se ştie că fenomenul (tranzitul plam 
Venus) se va repeta în anul 2012. 


ai! 


1.140. În acord cu una din ipotezele cosmologice, stelele s-au format dintr- 
mediu interstelar (praf cosmic) prin comprimarea acestuia sub acțiunea forțelor 
gravitaționale. 

Să se determine durata formării unei stele dintr-un nor gigant, din praf 
cosmic cu densitatea p = 2 : 10% g/cm”. 

Se poate considera că în timpul contracției particulele de praf cosmie 
nu se depăşesc unele pe altele. Se cunoaşte constanta atracției gravitaționale. 
K = 6,67 : 101 Nm'/kg-. 


poziţiile relative ale Pământului, Soarelui şi a Lunii, 
> fiecărui caz analizat. 


tru planete (Pi, P2, P3, P4) evoluează în jurul Soarelui pe orbite 
rice şi coplanare cu razele R, 2R, 3R şi respectiv 4R, aşa cum 

17, aflându-se la momentul t = 0 pe aceeaşi direcţie cu Soarele. 

e, pe orbitele planetelor P}, P}, P,, arcele care indică poziţiile 

ul £= 71, reprezentând durata unei revoluții complete a planetei P.. 

ze, pe orbitelor planetelor P}, P2, P}, arcele care indică poziţiile 

tul 4 = 74, reprezentând durata unei revoluţii complete a 


1.141. Deoarece înclinația planului orbitei Lunii față de planul eclipticii este. 
foarte mică, distanța unghiulară dintre Soare şi Lună, apreciată de pe Pământ, 
poate fi acceptată ca fiind egală cu diferenţa longitudinilor ecliptice geocentrice 
ale acestora (À, - As), aşa cum indică figura 1.116, unde am notat S şi ÎN 
proiecţiile pe sfera cerească geocentrică ale Soarelui şi respectiv a Lunii, distanţa 
unghiulară dintre ele fiind 4STL, măsurat pe arcul SL, iar longitudinile lor 
ecliptice geocentrice măsurate pe arcele de ecliptica yS şi respectiv yLe. 

l I 


Orbita aparentă 
a Lunii 


Fig. 1.116 


Să se precizeze valorile distanțelor un; 
şi diferențele longitudinilor ecliptice ale 
a) Luna şi Soarele sunt în conj f 


4 b) i 


1.144. Dacă observaţiile directe permit determinarea diametrelor aparente (say a Orbita planetei exterioare (MARTE) 
razelor aparente) ale aştrilor, apoi, cu ajutorul acestora se pot calcula dimensiuni, 


liniare ale aştrilor şi distanţele de la centrul Pământului până la centrul aştrilor. 


Raza aparentă a unui E` 


Fig. 1.118 


Orbita PĂMÂNTULUI 


În figura 1.118 am reprezentat Pământul (o sferă cu raza cunoscută, R) şi un 
astru o (cu raza liniară Ro, necunoscută; cu paralaxa diurnă orizontală ecuatorială pe 
cunoscută), distanța dintre centrele lor (r) fiind necunoscută. 

Să se determine raza liniară necunoscută a astrului, cunoscând raza unghiular 
aparentă a astrului, Pap. 


CONJUNCŢIE 


1.145. Orbita Pământului împarte planetele în două grupe: planete interioat 
(inferioare), ale căror orbite se află în interiorul orbitei terestre (Mercur, Venus 
planete exterioare (superioare), ale căror orbite se află în exteriorul orbit 
terestre (Marte, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluton). 

Considerând că orbitele planetelor în jurul Soarelui sunt cercuri concentrice, & 
planare, în figura 1.119 am reprezentat configurațiile unei planete interioare (Ven 
iar în figura 1.120 am reprezentat configurațiile unei planete exterioare (Marte). 


Orbita PĂMÂNTULUI 


Fig. 1.120 


e valorile unghiului e, = +MTS, denumit elongatie a 
TE configurațiilor acesteia: opoziție, cuadratură 
ă estică. IP 

valorile unghiului e; = «VIS, denumit elongaţie a 
n; ătoare configurațiilor acesteia: conjuncţie inferi- 
ongaţie m; vestică, elongaţie maximă estică. 


Orbita planetei 
interioare 


(VENUS) 


ELONGAŢIA 


N 
că dacă un astru se află la culminaţia superioară, 
i între coordonatele cereşti ale astrului: 


pain, p= 529097 hmas 
inația inferioară, atunci există următoarele relaţii între 


ned 
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1.147. Să se stabilească relaţia dintre latitudinea astronomică a locului de 
observare, ọ (latitudinea geografică a locului de observare), înălțimea Polului 
Nord ceresc P deasupra orizontului, A(P) şi declinația zenitală a locului ga 


observare, (Z), utilizând desenele din figurile 1.121 si 1.122. 
Z 


p 
Fig. 1.121 


„cutii negre“ cubice identice, A şi B. În interiorul uneia 
alic masiv, iar în cealaltă cutie se află un con masiv. 
interioare, omogene, confecționate din acelaşi metal, 
două corpuri interioare sunt fixate în aşa fel încât axele 
tudinală coincid cu axele care unesc centrele a două feţe 
fiecărei cutii cubice şi în aşa fel încât centrele lor de masă 
2 masă ale cutiilor cubice. 

e fețele laterale opuse ale fiecărei cutii, prin ale căror centre 
e longitudinală ale pieselor fixate în interiorul fiecărei cutii. 
cutia în interiorul căreia se află cilindrul şi cutia în 
lă conul. 

nine dimensiunile geometrice ale celor două corpuri din 
ii cubice. 


„metalic; cronometru electronic manual; riglă; fir inextensibil 
flanşe metalice; şuruburi; cheie pentru şuruburi. 
tul de inerție al unui cilindru omogen, masiv, față de axa 


Jij 


pE ON PU 1 
u de simetrie longitudinală, Zoitindru di; (3 R? narat Matina) 


| unui con omogen, masiv, față de axa sa longitudinală de 


n centrul rul său de masă şi este perpendiculară pe axul său de 
TE) 1 
T 20 i (x 4 2) 


or fiecărei cutii cubice împreună cu cele două flange 
„axului pe care este înfăşurat firul d; accelerația 


ră (1; companion) a unui sistem stelar binar vizual 
a principală (2), pe o elipsă, astfel încât steaua 
focare ele elipsei, ecuaţia acesteia în coordonate 


cilindrică omogenă cu raza r şi cu greutatea foarte mică, 
| inferior pe un suport aşa cum indică figura 1.123 şi care se 
i proprii cu viteza unghiulară constantă ©, este eliberată lent 
ni şi pe interiorul unui inel circular cu raza R cad F: fixat în 
nd înclinația axei tijei faţă de verticala punctului inferior de 
aceeaşi verticală cu centrul inelului, are valoarea O. l 
mine forța de apăsare, F, pe care tija o exercită asupra inelului, 
a care mişcarea ei pe conturul interior al inelului este o mişcare 
alunecare, cu acelaşi © = constant. Se cunoaşte momentul de 


Dacă 7 este perioada rotației stelei secundare în raport cu steaua princinau 
iar a este semiaxa mare a elipsei pe care steaua 1 o descrie în raport cu Stea 
2, să se demonstreze că: j 


T? 4r? 


a, Km rm) 


unde Ķ - constanta atracției universale, m,- masa stelei secundare, m, - mas, 
stelei principale. | 
Se ştie că: 


p=a„(l-e) şi ba =a Vl- , 


unde b, este semiaxa mică a elipsei. 


b) Unghiul sub care se vede din centrul Soarelui semiaxa mare a elipsei 
(0,2) este a (paralaxa Soarelui), iar unghiul sub care se vede din centrul stelei 
principale semiaxa mare a elipsei descrisă de Pământ în jurul Soarelui (aps) este 
B (paralaxa stelei principale). 

Cunoscând: m - masa Pământului, M - masa Soarelui, 7 - perioada rotați 
Pământului în jurul Soarelui, t - perioada rotației stelei secundare în raport © 
steaua principală, precum şi unghiurile œ şi B, să se determine masa totali 
(m;+ m.) a sistemului stelar binar. F 

Dacă a, şi respectiv a sunt unghiurile sub care se văd, din centrul Soarelu 
semiaxele mari ale elipselor descrise de steaua secundară şi respectiv de steau 
principală, în raport cu centrul de masă al sistemului, să se determine mas 
fiecărei componente (m; m») a sistemului stelar binar vizual. d 

c) Să admitem că traiectoriile celor două stele, în raport cu centrul de masi 
sunt cercuri concentrice. Deplasările unghiulare maxime ale celor două s 
urmărite de pe Pământ fiind 0, (pentru steaua secundară) şi respectiv 0 1 
steaua principală), să se determine distanța (7) de la Pământ până la sistem 
stelar dublu. Se cunoaşte constanta atracției universale, K. 


Fig. 1.123 


iii 


curi circulare omogene, cu razele R, şi respectiv Ra şi cu 
ctiv m», situate într-un același plan vertical, se rotesc în acelaşi 
elor lor orizontale, fixe şi paralele, cu vitezele unghiulare 
i respectiv ©. În acest timp, un fir subțire 3 foarte -uşor se 

2 şi se înfăşoară pe discul 1, aşa cum indică figura 1.124, 
de fă dintre discuri, cu lungime finită, fără a fi tensionat, 


1.150. Pe o pantă plană cu înclinația 0 faţă de orizontală alunecă îă 
frecare, pornind din repaus, o cutie paralelipipedică cu masa M, astfel UR 
direcţia axului longitudinal de simetrie al cutiei este paralel cu direcţia paí 
maxime. Un corp cu masa m se mişcă fără frecare în cutie, alunecând pë Să 
acesteia, de-a lungul axei sale longitudinale de simetrie, pornind cu vi 3 i 
din punctul superior al cutiei spre punctul inferior al acesteia. Eliberarea c 3 
lansarea corpului în interiorul acesteia spre baza pantei sunt simultane, | 
interacţiune între ele pe direcţia pantei. 

Cunoscând lungimea cutiei (7) şi co 
tuturor ciocnirilor dintre corp ş 


“CELOT di 


Să se precizeze condiţia care trebuie îndeplinită pentru a fi posibilă 
scurtarea sectorului de fir dintre discuri şi să se estimeze timpul după care firul 
se tensionează. 

Să se determine vitezele unghiulare ale celor două discuri din momentul în 
care firul se tensionează, considerând că acesta rămâne tensionat. Firul este 


inextensibil. 


1.153. O staţie cosmică (spaţială) a cărei masă este M evoluează, având 
cuplat un satelit cu masa m, pe o orbită circulară cu raza 1,25 R, în jurul 
Pământului 
(R este raza Pământului). La un anumit moment satelitul este catapultat de pe 
staţie pe direcţia tangentei la cerc, în sensul mişcării, satelitul continuându-și 
apoi mişcarea pe o orbită eliptică, cu apogeul la distanța 10 R faţă de centrul 
Pământului. Se dau valorile: 10% = 4,64; 11% = 4,94. Staţia şi satelitul se 


consideră punctele materiale. 


Pentru ce valoare a raportului m/M satelitul întâlneşte staţia după o rotaţie a 


satelitului în jurul Pământului? 


1.154. Pe lângă maşina poliției, aflată în repaus la marginea unei şosele 
rectilinii, trece cu viteza constantă vọ = 120 km/h o altă maşină condusă de un 


infractor periculos. Polițistul din maşina poliţiei îl recunoaşte imediat pe 
infractor şi ştie că trebuie să-l prindă, dar maşina poliţiei nu poate demara în 


urmărirea infractorului decât după un timp Tọ = 3 secunde de la trecerea maşinii 


infractorului pe lângă maşina poliției. Maşina poliției se deplasează CU 


acceleraţie constantă şi după un timp 7, = 20 secunde aceasta ajunge la viteză 


maximă Vimax = 200 km/h, continuându-și apoi mişcarea în urmărirea 


infractorului cu această viteză constantă. 4 
Infractorul observă şi el maşina poliţiei plecată în urmărirea sa, dar numă 
după un timp t, = 5 secunde de la startul maşinii poliţiei, moment în cai 
infractorul accelerează, astfel că după un timp t = 10 secunde, deplasându-se í 
acceleraţie constantă, viteza maşinii infractorului devine maximă posibi 
= 150 km/h, ea rămânând în continuare constantă. — 
a) Să se determine acceleraţiile celor două maşini şi să se exprime, Să 
acceleraţiile cât şi vitezele maşinilor, în unități ale SI. iai 
b) Să se traseze graficele dependenţelor de timp ale acceleraţiilor şi vit d 
celor două maşini, considerând că maşina infractorului a trecut pe langa mäi 
poliției la ora zero. | „o ali 
c) Să se stabilească dependenţele de timp ale coordonatelor de poziţie bz 
două maşini, considerând că maşina poliției staționa la borna kilometrică zero 4 
d) Să se stabilească, pă şi când, A reuşit maşina p să prindă ! 
ă (să depăşească) maşina infractorului. j 
= A Să pi acei graficele dependenţelor de timp ale coordona elo 
poziție ale celor două maşini. ca i z 
Cele două maşini se pot consider Apy acte materiale. i 


V2max 


Dayi 


155. Cele mai frecvente manevre executate pe orbite de navele spațiale 
1 în variații ale vitezei pe direcția de zbor (şi anume accelerări pentru a 
bite mai înalte, sau frânări pentru inițierea reintrărilor în atmosferă). În 
„a se aipdiară însă cum se modifică orbita unei nave spaţiale 
acțiunea de impingere a motorului - rachetă al acesteia i 
pi este aplicată 
S considerăm un satelit de comunicații geostaționar, a cărui perioadă de 
este To, având masa m, care se mişcă în planul ecuatorial pe o orbită 
ră (cu raza poeți, ro). Acest satelit are un „motor de apogeu” care 
are normală, trebuie să asigure acțiunea tangenţială a j i 
R. . a ž ă 
„pă genţi Jetului necesară 
S; se determine expresiile analitice ale razei orbitei, ro) (În funcţie de g 
şi a vitezei satelitului, vo (în funcție de g, Ry şi ro) şi j 
catea 8, Rr şi ro) şi să se calculeze 
se determine expresiile momentului cinetic al satelitului (Lo) şi a 
e mecanice totale (Eo) în funcție de vo, m, g şi Rr. 
ă ce satelitul geostaționar a fost plasat în locaţia dorită, aflându-se pe 
ostaționară circulară (fig. 1.125) gata de lucru, o eroare a controlorilor 
o produce reaprinderea „motorului de apogeu”. Acţiunea jetului 
i cacția jetului asupra satelitului) este orientată spre Pământ şi, deşi 
| olori de zbor de pe Pământ opreşte imediat motorul, o variație 
a vitezei, Av, este imprimată satelitului. Acest şoc mecanic poate fi 
cu parametrul B = Av / vo. 
funcționării accidentale a motorului rachetă este foarte mică față de 


ă care caracterizează mişcarea orbită încâ 
„n pe , astfel încât aceasta 


A z 4 
Fig. 1.125 
p<]. 
e mărimile caracteristice noii orbite a satelitului: 


ma e de ro şi B. Pentru 


pna lu He 


b) Să se calculeze unghiul a dintre axa mare a noii orbite a satelitului şi 
vectorul de poziţie al satelitului în momentul aprinderii accidentale a motorului. 

c) Să se determine expresia analitică a perigeului 7min şi a apogeului r,.,, 
distanțe măsurate față de centrul Pământului ca funcții de ro şi PB şi să se 
calculeze valorile numerice corespunzătoare pentru B= 1/4. 

d) Să se determine perioada noii orbite T, în funcție de To şi B şi să se 
calculeze valoarea sa numerică pentru B = 1/4. 

B.2. Presupunem că satelitul scapă de atracția Pământului. 

a) Să se calculeaze valoarea minimă a parametrului Bey, necesară satelitului 
pentru a scăpa de atracția Pământului. 

b) Să se determine în acest caz distanța minimă r'a, a satelitului aflat pe 
noua sa traiectorie față de centrul Pământului, ca funcţie de ro. 

B.3. Presupunem că B > Bev- 

a) Să se determine viteza satelitului la infinit v, , în funcţie de vọ şi B. 


asimptotică, în funcție de ro şi B (fig. 1.126). 


| Fig. 1.126. 


Sa se determine unghiul ġ al direcţiei asimptotei de evadare ca funcţie de ĝ 


AN 3 
Să se calculeaze valoarea sa numerică pentru f = s Ba: 


Pentru calculul valorilor numerice, se vor folosi următoarele date: ra 
Pământului, Rr = 6,37 - 10“ m; acceleraţia gravitațională la suprafaţa Pământ 


g = 9,81 m/s?; durata unei zile siderale To = 24,0 h. as d o 
| 7 Braga: E 


EEE LEE 


dan d {naai 
a Lica 


b) Să se obțină expresia „parametrului de şoc”, b, pentru direcția de evadare 


Anexă 


țiunea forțelor centrale în concordanță cu legea inverselor pătratelor 
u traiectorii eliptice, parabolice sau hiperbolice. În aproximaţia 
pul cu masa gravitațională M se află în unul din focarele traiectoriei 
asând originea coordonatelor în acest focar, ecuația generală a 
e poate fi scrisă în coordonate polare astfel (fig. 1.127): 

m 


pe Fig. 1.127 
zA 7 VA Me W <A 
re) l=ecos6” 


constantă pozitivă numită parametrul orbitei (conicei) şi e este 
numerică a orbitei (conicei). În funcție de constantele mişcării, se 


p 


KM m° 


l nta lui Newton a atracției universale, Z este valoarea absolută 
eti c al corpului care se mişcă pe orbită, în raport cu originea şi 
că totală a sistemului corp - Pământ, cu energia potențială 


nătoarele cazuri: 
e<], atunci curba este o elipsă (cerc pentru) £ = 0; 
atunci i curba este o parabolă; 


rr 
lan. P 


y 
. 
AS] 


Ilustrăm această manevră, urmărind figura 1.128, când satelitul evoluează 
pe traiectoria (1), având în punctul P viteza v,, direcţia acestui vector fiind 
tangentă la traiectorie. Ca urmare a variaţiei impulsului satelitului, realizată în 
punctul P, viteza acestuia devine v,, direcția acestui vector fiind tangentă la 
noua traiectorie (2) pe care va evolua satelitul. Transferul pe noua orbită a fost 
posibil datorită unei variaţii a vectorului viteză: 


AV =V, -V 


având modulul: 


(Av) =v} +v? -2v,v, cos(0, -0,), 


şi a cărui orientare este dată de expresia: 


B= v, sin 8, - v, sin 0, 
v, cos, — v, cos, ` 


=---- 


Fig. 1. 128 


Sunt însă situații când se impune transferul satelitului pe o orbită co 
care nu are nici un punct comun cu orbita inițială. Acum, transferul sate 
se face cu două activări de scurtă durată ale motorului reactiv al aces 
determină două variaţii ale vectorului viteză, în aşa fel încât cea de Îi: 
variație,- corespunzătoare înscrierii pe orbita finală, să necesite un COn 
minim de energie. pap? A 

Ilustrăm această situaţie, prezentând variantele din figurile 
respectiv 1.130, când satelitul trebuie transferat de pe o orbită cir 
orbită eliptică exterioară şi respectiv de pe o orbită circulară, pe 
interioară. Este evident că, în acest caz, există o orbită inte 

ir iei augi a Ace 


tului forn A O 
bază 0 dpi au 


REZOLVĂRI 


' este timpul după care lanţul a fost întors din poziţia ab în poziţia 
că figura 1.3.r, astfel încât acum viteza întregului lanţ este egală 


1.1.r. a) Din figura 1.1.r, unde sunt reprezentate poziţiile automobilelor în 


momentul emiterii semnalului sonor de pe automobilul din spate şi în momentul 2L = var: 
recepției aceluiaşi semnal sonor pe automobilul din faţă, rezultă: : 
i AE 
AA'=vit;  BB'= vit; BA' = Vis da, T = 10s 
2 


unde v, — viteza sunetului în aer şi 1; — durata propagării semnalului sonor de la 
emisie şi până la recepţie; 


Fig. 1.3.r 


Fig. 1.1.r ( 
distanţa dintre automobile în momentul întoarcerii lanţului este: 


ON '=D+2L- vit"; 
Mua! 


Vals = D+ Vils; 


Vsi = Vath + d; 


Din figura 1.4, unde este reprezentat „filmul“ primei reveniri a 
poziția relativă inițială, rezultă: 


b) Dacă t este timpul după care distanța dintre automobile este din no e o. bule 


egală cu distanța inițială, D, aşa cum indică figura 1.2.r, rezultă: 
D+d jat D =d; 


d = vit d = vt; 


emmm ............. 


timpul de reacţie (de întârziere) al şoferului automobilului 
ul de timp, raportat la momentul emiterii primului semnal de 


emite semnalul sonor de pe A, ;; 


d! = vit"; 


di" = vit" = d + 2l; 
+h. 


H=P+4= 


v, =v 


nător rezultă că intervalul de timp dintre emiterea semnalului 
emiterea semnalului sonor de pe A,, 2 este: 


ERE h: 


G= 


v, =V 


ij intervalul de timp dintre momentul emiterii primului 
mobilul A, şi momentul emiterii ultimului semnal sonor 


este: 


reprezentând timpul după care automobilele revin pentru prima dată în poziţia 


relativă iniţială; 
+V 
de = du + d = 20, 
VIN 


Vi tV: 
da > da! +d," =2l n, 
v-v, 


raportat la momentul emiterii primului semnal sonor de pe 
nor ajunge la şoferul automobilului A}, este: 


reprezentând distanțele parcurse de automobile până în momentul revenirii î 


poziția relativă inițială. 
Automobilele vor reveni pentru a n-a oară în pozițiile relative inițiale dupi 


timpul: 
4nl 
În ai nt z > 
ARĂ i d 
+ E fh — 
parcurgând până în acel moment distanțele: v, =y (n-1) zu + (n — 2)4. 

d, = 2nl a în 2E D=(n-1)d+ vti 
Dd+(n-1)— 2 + (n=2)vt,; 

6 p 


va Yi 


Li 
„+ v, + PR 
N — 2). 
V, =v i 


b) Utilizând figura 1.5.r, calculăm timpul după care semnalul sonor emis 


R=Rotv  R=2Ry 
t= a 


pe automobilul A, ajunge la automobilul Aņ„-1: 


E piobiletoara ihsan 


d 
c 


d Vl aa ad 


px! 


v/; 


1.4.r. Dacă pasagerul coboară la staţia Sı, atunci el ajunge acasă la ora; 
d, 


Mea aur 


u 


Lă 


iar dacă va cobori la staţia S», atunci el va ajunge acasă la ora: 
E d +d, A d, l 
v u 


h 


Pentru a-i fi indiferent unde coboară, adică fi = h, pietonul trebuie ş 
meargă cu viteza: l 


Pentru a fi avantajoasă coborârea în stația Sı, adică 1 < f, trebuie ¢ 
d, < d, indiferent de relația dintre u şi v. Acelaşi avantaj se menține atunci câ 
d, > d», dacă: ţ 


Fig. 1.6.r 


u> 4h E E. 
d,+d, Ă „de la startul cubului 1 şi până la ataşarea cubului N este: 
Pentru a fi avantajoasă coborârea în staţia Sz, adică f < 1, trebuie ca d, > di$ 
g 2y ni T=hthbhtht... +t 


g po. 


TO [I+2+3444+...+(N- D] 
gi) 


1.5.r. a) Urmărind în desenele din figura 1.6.r, primele secvenţe! 
procesului de ataşare a cuburilor, rezultă: 


ke: 


- durata deplasării cubului 1 până la ciocnirea cu cubul 2: (4 = AII NDEN- N; 
ti =L/ Vo; EAS o 
- durata deplasării ansamblului (1, 2) până la ciocnirea cu cubul 3: ; i- 1 [a 
a ANI . 0 - N|; 
TINE | ki NN DI 
- durata deplasării ansamblului (1, 2, 3) până la ciocnirea cu cubul 4: i T= ce a 
sz e kS > 
i Sari arapi Să k 
vin nE bul ele M— 1 cuburi până în momentul ataşării ultimului 
- durata deplasării ansamblului (1, 2, 3, 4) până la ciocnirea cu € but f | x 
Lap Ai pd = (Na 


doc ooeetonenapas: 
A l-a ai pai ana 09 MR E O TO RIO a E E 


2L = Vy Í; 
miM ar E | - 2) L=M}; vy=vw/N: 
Aa E oA N kA 
Graficul dependenței de timp a vitezei ansamblului rezultat din ataşare 


succesivă a cuburilor din coloană este reprezentat în figura 1.7.r. 
W; 


Vo 


Fig. 1.8.r 


< 17 m, atunci nici unul dintre cei doi observatori nu 


i OB > 17 m, atunci numai observatorul B înregistrează ecoul, 
atunci ambii observatori îregistrează ecoul; observatorul 


Z. î decât observatorul A. 
i 


avionului este egală cu viteza sunetului în aer, 
i din figura 1.9.r este un triunghi isoscel. Rezultă: 
Li 


| i =042+ 482.  O4=h= AB; 
| 
o =A4N2; OB=2820m. 


n A, 


-. bb... d... a 


Li Li 
prup Lo... 
a pia pă n 


însemn mnează că zgomotele înregistrate de 


di ta y 


1.9.r. a) Filmul evenimentelor este cel reprezentat în figura 1.10.r, timpul necesar alergătorului 4 pentru a ajunge cap de coloană, 


uta =3d + vi, + d; 


4d 
ky 


4 
| 
| 
| 


t i 


npul necesar alergătorului 3 pentru a ajunge cap de coloană, 


ut4 = 3d + vh +d; 


E ped 


DI u-v 
entru 12 şi fı, rezultă: 


FGT h4 
> m 
Ş 
tanin al ap 
_ lód 
H u-v 
i i > alergători sunt: 
> mi 
sia ds > da = vi +d+vh + d+ vh+d+ vt +d: 
Ş E 38 Í 
i, |p= 4du+3v) 
pe -- - Ni iv 
ar cu viteza u, un timp: 
_ 44 
că, = 
Mi A Ne 
a e Givin, un timp: 
Tad r 
1 u-v 
e mă ă „măresc simultan vitezele la valoarea u şi aleargă 
m A i A „1. Când 2 a ajuns în faţa lui 1 la 
ra apă ez SER L sc viteza la valoarea în imp se 3 i 4 contina 


aaa iza „Al ARIE 


ut =d+ vh +d; 


gS 2d | 
u-v 


după care 3 devine cap de coloană; 


ut, =d+vb+d, 
ile 2d 
u-v 
după care 4 devine cap de coloană; 
Ji Bi 
$ re 6d ; 
: TAISE u-v 
ala E ds 6vd ; 
3> d u-v 
YVI 
d =a di + 2d; 
DR. 8 
dz -= di $ 4d, 
=N 
Sd * 
= Vi, R = Ro + va, graficele dependențelor R,(f) şi 
E. ca pi e figura 1.12.r. 
| Coo, a DEP E 
|| 
| CN) see aie ret 
| SP cca cra N ae a e IE 
| | Fig. 1.11.r 
| e” 3 
| | Filmul evenimentelor fiind cel reprezentat în figura 1.1 1.r, re m 
| up =d+vh+d, ob d 
j wrt T wr S 


gpl edana i E wda 


reprezentând tir 
AC ri 


b) — Ra-Ro. di = vi" — ti); d! = via — b); 
gi d=v(t' — 0); di = d + d; 
R V Ra F VaRo y 
Yit V t-t = —— (t-t) < h-t 
v, —V 
c) l= 27 (Ro “við; il se depărtează de automobilul fix, procedând asemănător, 
n 


1 f'= hi Ngja pa > — 
a S - b-h e (t-41)> b-t. 
n 
al barei lovit cu ciocanul pleacă simultan două sunete: unul 
şină. Vitezele sunetelor prin cele două medii fiind diferite, 
ătul opus al şinei va recepționa două sunete. Rezultă: 


1.11.r. a) Dacă automobilul se apropie de pieton şi în poziţiile A respecti 
A> (fig. 1.13.7), claxonează scurt la momentele 1, respectiv f, atunci pietonul 
va recepționa cele două semnale la momentele ¢,' şi respectiv h’. 


GE E n.g a al, isg l >b; 
AL) y A(t) v pÍ r i o V, 
AI A AN IE EMER 
Mah. Xoro 
RR e a TE pot 
Fig. 1.13.r e. L—vyAr 


propagă prin şină, ca urmare a loviturilor simultane ale 
1 viteze diferite, deoarece au fost determinate de «lovituri 
te (perpendiculare). Ca urmare, observatorul de la 
buie să înregistreze două semnale sonore ca urmare a 
ncă un semnal care s-a propagat prin aer. 

A 2 


t= — 


Rezultă: 


dı = v(t’ ae ti); de = v(b' T b); 
d=v(t- t); di=d+ dz; i 


Li 
V.—Y. 
t= = s 


(h-— ti) <b-—t. 


‘N 


= 
ni or albe este egal cu numărul mașinilor negre (în 
ni) atunci, conform figurii 1.15.r, lungimile celor 


Dacă automobilul se depărtează de pieton, procedând asemănător, reZm 


vV +V 


bh'—t'= (h-t) > t-t. 


b) Dacă pietonul se apropie de automobil şi în pozițiile Pu pa ë | 
la momentele 7 şi respectiv &' recepționează ermm în auto 
fix la momentele 1, şi respectiv h, utilizând figura 14.r, rezultă: 


Si-a. 


le apăsare normală a scândurii asupra căruciorului; 
normală a căruciorului asupra scândurii; 


N == Fa 


Dacă numărul maşinilor albe este cu 1 mai mare decât numărul maşinii 
negre (în total un număr impar de maşini) atunci, conform figurii Lig 


lungimile celor două coloane sunt: 
L=; d=l=—2d, 


l 


O. o e o e o e 


JOR == > 
l 


a de apăsare normală a căruciorului asupra suportului orizontal; 
ormală a suportului asupra căruciorului; 
N amis F n2; 

ale de atracție gravitațională exercitate de planeta Pământ 
asupra căruciorului (greutățile celor două corpuri); 
) ele de reacție gravitațională exercitate de scândură şi de 
etei Pământ, 

RŘi=- Gu Ř=-G; 


cu care scândura trage de capătul inferior al resortului 1, 


Fig. 1.16.r 


c) În momentul intrării pe banda din ramificație, fiecare maşină neagră si 
dubleze viteza (2v) pe care să o menţină până când ajunge la distanţa d în f 
primei maşini albe pe care o depăşeşte. În acel moment, fiecare maşină neagră 
revină la viteza v. 

i i i inferi i 1 asupra 

1.13.r. a) În conformitate cu principiul acțiunilor reciproce, din intere cf Erse A A A i 
nea a două corpuri rezultă două forțe cu module egale şi orientări opuse, aşa cu 
evidenţiază figura 1.17.r, unde avem: 


Fu Fu 


tică cu care capătul superior al resortului 1 acţionează asupra 


reacţie a suportului superior asupra capătului superior al 


E fi 
ezultate din interacțiunea scândurii cu resortul 2; 
F == F 2 


e rezultate din interacțiunea resortului 2 cu suportul lateral 


Á- 


` BEF: ; 
tată din interacțiunea căruciorului cu resortul 3; 


Fa= Fy; 


b) G, = mig = 196,2 N; G= mg = 392,4 N. 
Având în vedere felul deformării fiecărui resort, rezultă: 
- pentru resortul 1: 


în ocuirea unei bile talerul coboară, iar la înlocuirea celeilalte bile, 
şi apoi la fel pentru talerul al doilea, atunci bila eliminată are 


li —b=y, 
Lh = lp+y = 25 cm; 


ficarea bilelor rămase pe talere, indiferent de cazul în care ne 
ări, eliminăm bila care permite reechilibrarea balanței folosind 


ase (fig. 1.19.r). 


- pentru resortul 2: 
lo b=y, 
= lp—y = 15cm; 


- pentru resortul 3: 


lo b=y 
b = lo—y = 15 cm; 
E 1 
c aen = ——, F = ER 
) para 1 =p 


celelalte 4 bile, punând câte 2 bile pe fiecare taler. Sunt posibile combinaţiile € 
figura 1.18.r. 


NOROI OKOr 
AN A à 


că bilele: I (4g, Sg); II (2 g, 5 g); I G g, 4 g). 
bile se identifică aşa cum indică secvențele din figura 1.20.r. 


A 
PROB 
A A 
[N 
NOROI 
AN A 


A 
Fig. 1.18.r T 


Pentru identificarea bilei eliminate înlocuim, pe rând, fiecare 
talere cu bila eliminată. Dacă după fiecare înlocuire talerul respec 
însemnează că masa bilei eliminate este mai mică decât masa tec: 
ea este bila de 1 gM. l 
ra Dacă după fie re i ire 


b) Dacă avem şansa realizării situaţiei I din figura 1.21.r, atunci identifi 


carea bilei mai grele s-a făcut din prima încercare. pi pentru varianta c, desenul a din figura 1.22.r; 


Dacă se realizează situaţia II, atunci identificarea se face aşa cum ara aa 
j : F=G/4; 
secvențele III şi IV. | 
e pentru varianta d, desenul b din figura 1.2224 
DOO O00 O F=G18: 
A N ; 
pentru varianta e, desenul c din figura 1.22.r; 
7 ! 
| F=G/8; 
| + pentru varianta g, desenul d din figura 1.22.r; 
F=G/8. 
00000 Sa 
| 00 
4 E 
1v 01010100J O1 b 
F 
Fig. 1.21.r 
c) Se procedează asemănător cazului precedent. 
| 1.15.r. a) Mapă scursă din vas > 772 + m= m4= 2g; F 
Faa uită N = J apa scursă din Vas =a cm? — Feo scufundat d 
p z _ 
| i AI Fig. 1.22.r 
| A m, =2 g i 3 mge =s 
| i LR cm? e să se deplaseze pe orizontală, spre capătul aprins, cu 
= fi AP 
| b) Pia a M = 50cm; BE Goal + a)/ 2d. 
| Po 


E Pa re 
Ph PEQ +a) 


2) m piai Mid he m 


M a WIF Fat G= 0; ONFA G; 
DM ap- pig; 
Na+ Faa+ G2=0; N = Faz — Gz 
N = b'(po = po)g; 
Nut N2+ G=0;, N+N=pLidg; 
a'(Po = pi) + b*(po — p2) = pLld, 


0 pt 
re uaţia de echilibru pentru translație a scândurii; 
G 
1.18.r. Ñ= ; L-a [| 2-5 
b) 4 = f= r ; rotației scândurii; 
ai (po = pi = a) = b'(po- pb). 
DS lat = h=h, 
2 = loa Ea iSi 
c) F= gath „pe verticală în jos; DIE co pLld i 
p i ali + 3 F 2) 
F.=G a BE „pe verticală în sus. A. L-b 
tă pLid 
` = Å 4 Pa po- —pr ~. 
sten E olyn phi, 
: L-a 


1.19.r. a) Forţele care acţionează asupra fiecărui element al 
asigurând echilibrul la translație şi rotaţie al acestora, fiind cele repre 


| figura 1.24.r, rezultă: 
Sar > 
TVA In iz | 
[ir 
L-a 
Lo 
~A; A 
| 
RE pi tu) rS 
b< 4 p tb alu TU Ia, Moe senin 
LA Da 7 y p y —— 


b) Pentru a scufunda şi scândura, fără ca sistemul să se rotească, trepp 
acţionat asupra scândurii cu o forță F orientată în jos pe verticala centrului de 
greutate al scândurii, astfel încât, aşa cum indică figura 1.25.r, unde ee 
reprezentată şi forţa arhimedică suplimentară, să avem: 


je de timp ale distanțelor cerute sunt identice: 


| l 
-A da-c =dc-p=dp-E= 0: e Yaa 
4 Tu 


denţe fiind reprezentat în figura 1.26.r. 


di d 
F+ FA= 0; F=polldg 
F, 
— A — 
x TA "1/4 


Fig. 1.26.r 
[i c)ve= Z w =l 
N cz VA Vp > 2 /VA 


poziţia cadrului, în plan vertical, este cea reprezentată în 


J N y 


A 
` LA 


— 


G 
Fig. 1.25.r 


c) Echilibrul sistemului se păstrează până când faţa inferioară a cub 
mare se aşază pe fundul plan şi orizontal al bazinului. 


B, 


B 


F | N 


1.20.r. a) Al, = Al = 10(42 — 1) cm; 
Ah = 3042 (42 — 1) cm. 
b) Fu = Fa = 10(42 — DN; 
Fa = 104/2 (V2 DN. 


MES., - 
c) h3 = 10 cm; ha = h+ Al. Y d pe ral = Aa 
i A es k NA Ha (> 
1.21.x. a) Indiferent de sensul deformării, dacă viteza punctului A es O = i 
atunci vitezele punctelor precizate sunt: f) B, $ à $ la $ 


3 Fig. 1.27.r 


$ 1 
yo Pr. Vp. VA Vi TA 
b) Durata deplasării fiecăruia dintre punctele precizate până ! 
reperului R, precum şi lungimea resortului în fiecare dintre 
determinate sunt date în tabelul următor. 
t| braw | 220a 
2] — 2ko 4 p) DE -: Er: 


L; 
00 


14 


l 
ka => 2k; rhiz: 


Fa=2kh- y 


Fu =G+ Fa 
reprezentând condiţia de repaus a corpului superior; 
Fa=G, 
reprezentând condiţia de repaus a corpului inferior; 
| Fu =2G; 


l l 
h- 2)= 2h); 
k(l 2 )=2k(lh 2 ) 
| l 
| 2l, -l = 
| 2 1 2 à 
| l+ =2l 
l W To h = e, j 
6 dacă cele două corpuri se suspendă în punctul Bo, 
i, pe 
H, jr T 
| b) dacă cele două corpuri se suspendă în punctul Ao, utilizând se 2 | i 
| din figura 1.30.r, rezultă: ai licație al acțiunii exterioare este punctul Bo, utilizând 
| e ; , unde sunt reprezentate forțele care acționează 


ului atunci când mişcarea este uniformă, rezultă: 
e=-F; Fisk =F; 


F=F;= pN; N= G= mg; 


l. 
long; 


onează asupra tijelor inferioare, asigurând echilibrul 
prezentate în figura 1.33.r, rezultă:. 


2Fe = mg + 2F; 


/ Fa mg, OF =mg; Fa = 2 mg; 


Fa = k(l — lu), 


à de elasticitate a sectorului A,C,, a cărui lungime iniţială 


Fig. 1.31.r 


Dacă punctul de aplicaţie al acţiunii exterioare este punctul Ay, în 
asemănător, ținând seama că pentru sectorul de resort dintre corp şi pun 
constanta de elasticitate este 24, rezultă alungirea: 
ng: 


| EI = 


1.25.r. a) F = 2klo. 

b) Pentru ca, atunci când sistemul este suspendat în poziţie vertica á 
trei tije să fie orizontale, paralele şi echidistante (desenul b, fig. 1.32. r), tr 
ca, atunci când sistemul este pe suportul orizontal şi resorturile nu 
deformate, tija a treia să se conecteze pe resorturi, mai aproape de tija AA 
cum indică desenul a din figura 1.32.r. K; 


Fig. 1.33.r 


-ERS Fipa des 
D. la 


E mgla , | i TE +F" = af nt tafi = 2) 
l lo + kl, , ki i en e.n 2 5 2 2 E) 

ătate de resort este un resort cu constanta de elasticitate 24; 
Fea > k(l- lo), 


Fi = 24( — lo); 


Í 


unde k este constanta de elasticitate a sectorului B;Cı, a cărui lungime inj 


F=F'_+F" ; 
este loz; j ii uliu 
= „30, - i 
k ka ? F” "0 Esi = ef), 
02 E i 2. 2 2 2 
. 4 > 
Fa k (blo) = 38 yO F> =2k(l — lo); Fi = Fz 
02 
d Ee ale 
l = y Mele rans hi 
S F=F=F=24(- lo), 
= hi; ntre (E; Ē,) = 120%; 
uree za ) F+0=0; 
0 
: F=G=mg;l=h+ PE. 
Lo + loa = lo; 2k 
_ 2Kl + mg se 2kl, + 2mg ; sortul este comprimat până la limita începerii alunecării 
loi = lo AKI, + 3mg omeo kl, + 3mg forțele care acţioneză asupra sa fiind cele reprezentate în 


c) Forţele care acţionează asupra tijei mijlocii, din partea celor doi 
ale fiecărui resort, asigurând echilibrul acesteia, fiind cele reprezentate în 
1.34.r, rezultă: 


N —— --------- 


< A 2 aie .. e 
la limita mita începerii alunecării corpului spre dreapta, 
sa fiind cele reprezentate în figura 1.36.r, rezultă: 


Fa + Fi = Fe; Fo=F + Fe; 
Fa > kyi; Fa = kyz F= pN = uF; 


AA H H? 
| | Nae atit p = ase SES fe = 
umg Ja sh mg 7 une FJ 


Fig. 1.36.r 


Segmentul AB în interiorul căruia trebuie aşezat corpul pe suportul orizontal 
pentru a rămâne în repaus, este reprezentat în figura 1.37.r şi are lungimea: 


_ 2umg 
dp k > în interiorul căruia trebuie aşezat corpul pe suportul înclinat 
. repaus are lungimea: 
şi se află, faţă de cuiul C la distanţa: 

mg 
di, 
| TTE 


r, când corpul se află pe suportul înclinat şi resortul 
punctul inferior al suportului, utilizând desenele din 
comprimat, b — resort întins), rezultă: 


Fig. 1.37.r 


b) Când corpul se află pe suportul înclinat şi resortul este prins de 
aflat în partea superioară, forțele care acţionează asupra corpului, în ce că 


5 naa Be ESRA Fe Eo 00 ai 
variante (resort comprimat şi resort întins) fiind cele reprezentate în desenel e Fa Fit Fe; F3+Fi=F; 
| b din figura 1.38.r, rezultă: TENPE 


Dai 


2 H? 
=h+y-(o-y)= A iari 


| Pan A5E 
d" = ph PE +]. 
0 > 20 x| = A 


1.27.r. a) Resortul 1 este comprimat datorită greutății primei perechi di 
segmente şi datorită greutăţii primei tije orizontale. Rezultă: 


3mg 3mg 
mg = kyi; yı ZE 0 pi 


Pentru resortul 2, comprimat de greutăţile primelor două perechi d RSN 
segmente şi de greutățile primelor două tije orizontale, rezultă: „00 ai E, II 


= 
6m 6m ` 
— 
6mg = kyz; = E, psp E + 
i i EAE 
În mod asemănător, pentru resortul 3, rezultă: -PIN $ $ 
n 5 + +| + 
m m ame ~ ~ 
omg =y y = DE; h= Z x S| S 
k k la, 144 i 
> sps 
| $ b| % 


Resortul 4 rămâne nedeformat (l4 = lo). o 
Energia potenţială gravitațională a sistemului antenă-Pământ, inal 


deblocării segmentelor, este: 


Fig. 1.40.r 


i l 
Es = ma(4lo + 3lo + 2lo + lo) + 2mg( + 3lo) + y: 
s0 = mg(4lo + 3lo + 2lo + lo) + 2mg(2 + 3lo O (lo — y) + (lo =») + (lo — y1) + lbo + lo + (lo - y3) + 


[; 
+ amet + 210) + amet + lo) + mg: 


Ego = 26mglo. > = Yat lo+ (lo = y3) + (lo — y2) + $ — wi]; 
Pentru calculul energiei potenţiale gravitaționale a sistemu il; 
deblocarea segmentelor antenei, în stare de echilibru, utilizând fig 

rezultă: ; p 


E 


— 2y — yı) + 2mg(8lo — 3y; — 2y — yı) = 


" TPE TNA 
v v/2 v/4 v 


ling = lo: 


c) După deblocarea segmentelor din perechea I, forța de frecare m 
acționeză asupra unui segment al acestei perechi, la un anumit moment, e 
Fr = px, unde x este lungimea sectorului de segment care s-a pliat (a pätruns 
segmentul următor), astfel încât forța de frecare medie, considerată consta 


este: 
0+F, 1 
= =— px 
2 2 


Lucrul mecanic care trebuie efectuat pentru plierea uniformă a pri 
perechi de segmente este egal cu lucrul mecanic al forței medii de frecare: 


Fim 


Fig. 1.41.r 


i 2 Orph- tB E 
Li= Fin o = =r IE ane în repaus, iar resortul se deformează prin comprimare 
corpul (1) alunecă spre baza pantei, iar corpul (2) rămâne 


Pentru plierea celorlalte sectoare se efectuează lucrurile mecanice: 
anta (b) ambele corpuri rămân în repaus pe pantă. 


Lu > Lin > L 
„Care acţionează asupra fiecărui element al sistemului, 


Rezultă: 
ontală, rectilinie şi uniformă a acestora, fiind cele 


3 
Liotät = 3Li Ti 32h e 


z] 


1.28.r a) Resortul fiind deformat prin întindere, forțele care acfi 
asupra fiecărui corp, asigurând echilibrul acestuia, sunt cele rep 
figura 1.41.r, din care rezultă: 


Fr= uN = umg; F = 3umg; Fei = 2Fr+ 2mgsina; 
Fa = ho = k(l — lo) = 2umg; 


2umg 
k 


Fu = 2mg(sina + pcosa); 
F = 3mg(sina + cosa); 


VE 


sina = A Cosa = : 
L b 


. 
, 


l= T 


Fa =k = k(l — lo) = ung; 


h= l+ Em 


Fa = k(l —lo) = 2mg(sina + cosa); 


2mg 
k 


Fea = k(l —lo) = mg(sina + cosa); 


Forțele care acționează asupra fiecărui element al sistemului, asigur Bi 10 + (sina + ucosa); 
ascensiunea rectilinie şi uniformă a acestora, fiind cele reprezentate în ig 
1.43.r, rezultă: 

— mg i 

F N b = lp+ —C (sina + 

F abt og ( pcosa) 
A 


Fig. 1.44.r 


| ıt +G+ 
| F, tE Gr N+ AȚI i asupra fiecărui element al sistemului, asigurând 
F, +Ē+ĝ+Ñ=0; a acestora, fiind cele reprezentate în figura 


ya +5 +N+G=0; 


i y 


F + mgsina = Fa + Fr; N = mgcos0,; 


mgH + = mgh + ; 
Fa + mgsina = Fea + Fr; Fr Wngcosa; 
Fe = 2Fy— 2mgsino, 
Fu > 2mg(ucosa — sina); VA 2S i gH ; h= 2 F A 
F= 3mg(pcosa — sina); eg 
h N se -< k? Er Ez Ep; 

ai nna ti AP AN E: A ip , 

H + t= mg — + aid R 
| gi 7 Fi > 


Fa = k(l, —lo) = 2mg(ucosa — sina); 


ln = + ne (cosa — sing); 


Ea A v +egH 
Fa = k(l —lo) = mg(ucosa — sing); ~ E, m? 
D= lp+ Me (ucosa — sing); Ex = Es; 
k r ij T 
o e 
ucosa — sina > 0; E: 2 + mgH = GV 
AU 
d ve fr zear 
h 


TEI a 
rezentată i 


1.30.r. a) Traiectoria mişcării corpului fiind aceea rep i 
1.45.r, utilizând legea conservării energiei mecanice, rezultă: 


sanie naaa 


ta 


ia Anale mom 
= 
wm 


-.... 
wre 


. j 
A N 
s 7 


c) Dacă lansarea corpului din turn s-a făcut pe verticală în sus, în ge doua ciocnire cu solul, corpul urcă la înălțimea: 


1.46.r sunt reprezentate şi notate vitezele corpului înainte de lovirea solului 


imediat după lovirea acetuia, pentru primele patru ciocniri. 
2 


După lansarea din turn corpul mai urcă o distanţă Amax = Ai Şi ajunge, 
2g f a realiza a 4-a ciocnire cu solul. 
i, distanța totală parcursă de corp este: 


| de sol, la înălțimea: 
d= hoax + Hi + 2h; + 2h, + 2hs; 


2 2 
PE T aam, SA E2: Jo + H+ 2(a+ a+ NH + AA 
de unde cade liber şi, în momentul atingerii solului, viteza lui este: 8 2g 
Vi \2gH, =Nv2+2gH . 


Dacă viteza corpului imediat după prima ciocnire este vi, a 
condiția impusă în enunţul problemei, rezultă: 


corpului din turn s-a făcut pe verticală în jos, în figura 1.47.r 
notate vitezele corpului înainte de lovirea solului şi imediat 
pentru primele patru ciocniri. 


2 2 
my mv 
—L = ol; yNv, 
2 2 
astfel încât, după prima ciocnire corpul urcă la înălțimea: 


= 
Aai 


de unde, coborând va atinge solul cu viteza: 


I 
i 
1 
| Y~ v! = Javi. | ! h, h, 
| ` : Aita i i 
| Viteza corpului după a doua ciocnire, v}, se determină din condițiă i | ha Bin 
| i eg 
v’ y h ! v : i 
ka = am yA avi, i i ! | 3 i 
ideni EM —O ce AE a) 
astfel încât, după a doua ciocnire cu solul, corpul urcă la înălțimea: ă 
r 2 22 E | — Alu = 
PR Vw TANA) v; 
2g 2g 2s i 
Fig. 1.47.r 


de unde, coborând va atinge solul cu viteza: 
v= v, = Ja v. 


Viteza corpului după a treia ciocnire, v}, se determină d in coni 


2 KAT az | al 


Li =} Q 


FT? 
AMUL 


a e SE n 240.2; 
V: 7 QV, =V =a Vi; 


h= bA = av, = 
2g 2g 


y? 
h =a (—> +H); 
2g 


y? 
h3= 00(— +H); 
2g T 
"= H+ 2h, + 2h, F 2h3; wd 
| 2 3 vă O 
| =H+ + + =); 
d=H+2(a+a +a H+ 2g” Fig. 1.48.r 


scel TiT2S2S;, reprezentat în figura 1.49.r, unde 7,7, = d; 
s, rezultă: 


-=.= mem M m M o M l M 


1.31.r. a) Lungimile resorturilor verticale vor fi: 


mg 


Liı= L= Lo- k 


iar lungimea resortului orizontal rămâne Lo. M 
b) Forțele care acționează asupra fiecărei bile, asigurându-i echilibru 
cele reprezentate în figura 1.48.r, rezultă: 


G+Ē;+Ē +N=0, 


sense ema baie E 


| 


Di S2 
m VR ry Fig. 1.49.r 


Pas 
E AA 
1) = mgcosa + k[Lo — d —2(h + Li)sina]sina; 


unde Ñ este reacția normală a tijei asupra bilei, Fi este forța elastică din 
| resortului orizontal deformat prin comprimare, FF, este forța elastică dit 


resortului de pe tija 1 deformat prin comprimare; | 
Fa = mgcosa + F, sina; az + kd sina + 2khsin? a -mg Cosa | 
i Da Siro kq t 2sin a) a 


k(Lo —Li) = mgcosa + k(Lo — L) sina, 


m A CCN 


c) Forţele care acţionează asupra fiecărei bile, asigurându-i echilibrul, iin 
cele reprezentate în figura 1.50.r, rezultă: 3 


none aaa oana nam ame 


sec orului de-a lungul căruia corpul rămâne în repaus va fi: 


1 = 2Ay; 


_...p...- 


1= ŽE (ng+ P), 


n. SIE at „VP F 


—. 


PẸ 


y e 
10000000000» 


AB 
N 
N 


[i 
[i 
Li 
4 
[i 
4 
1 
> 
[i 
Li 
[i 
[i 
1 
1 
i 
1 
[i 
1 
1 
1 
1 
4 
1 
1 
1 
4 
i 
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Fig. 1.50.r 
G+F,+F,+Ñ=0; 
Fu = mgcosß + FisinB; 
k(Lo —Li) = mgcosß + k(Lo — L) sinf; 
SS= L; TiTa = D; 0102 = Lo; 
L= Lo + 2LusinB; 
L= D-—2(h- L)sinß; 


Fig. 1.51.r 
nta di elasticitate a resortului reprezentând 5 din lungimea resor- 


A kL, -mg cosß , 
k(+ 2sin? B)’ 


Jir -D-L} 


2h 


Li 


5. i 
= ; cos = 
sinß T B 


1.32.r. a) În desenele a şi b din figura 1.51.r sunt ropi ate 
extreme, la limita echilibrului, atunci când resortul este 
comprimare şi respectiv prin alungire. K 

În ambele variante deformarea resortului este aceeaşi, Ay. 

F, = kAy; F= N= (G + F) =pu(mg + F); 
F. = Fr; kAy = (mg + F); 


A = 4k, rezultă: 
F (mg+ F) 


si 


1.33.r. a) Lu = 3mgh; Ly = 3mg(h — d); mg(L-2d) EN! 
el = Ă 
L. = 3mg(h + d); La= mgh — 2d); Sp I ah de 
Le = mg(3h + d); Lr= mg(3h + d). Bra d i. 
y 3 ME. pa t, Eer 
Pa S > Pb S i k, X L 
Pe? Tati 5 
name L me sorturilor fiind identice, A/' < AZ 
Pe 9] $ ` Pf ky $ ¥ i š 


c) Forța de frecare prin alunecare nu depinde de aria suprafeței de coni 
ci numai de reacția normală a resortului şi de natura suprafeţelor în con 


>} 


Fa = F;= ja =fF;= 3umg. 


1.34.r. a) Forţele care acţionează asupra barei asigurând echilibrul ace 
fiind cele reprezentate în figura 1.52.r, rezultă: 


Fig. 1.53.r 


DI (aie = mg: 
2 43 me: 


Tos (n-m, 
È i ra r TI ui 
P ni 
ir wy E + FA + H = mg; 


_ (n-m )g(L-2d) 


Fig. 1.52.r 
L Mog aym- AA 
ARE fa Am 
E, Stag 


moh m hAl; 


TTE * 


scufundă într-un lichid omogen ea va rămâne în poziție 


c) Din condiţia de plutire, utilizând desenul a din figura 1.54.r determina Fmax = gSL(po — p). 


` la ce adâncime se află capătul interior al barei. i 


Fig. 1.55.r 


care acționează asupra fiecărui element al sistemului, 
tuia, sunt reprezentate în figura 1.56.r. 


b 
Fig. 1.54.r 
Rezultă: 
p= 2. 
Po 


Când bara coboară pe verticală apare o forţă arhimedică suplimentat 
Pentru a asigura coborârea uniformă a barei trebuie să acționăm asu 
verticală în jos, cu o forță F care să compenseze permanent forţa Fas é 
rezultanta tuturor forțelor care acționează asupra barei să fie nulă. 

Utilizând desenul b din figura 1.54.r rezultă: 


Fas = mos = PoSVI; 

| F= Fa 

F(t) = PagvSt. 

Graficul dependenței F(£) este reprezentat în figura 1.55.r, unde: 


| dsc = ETP 
„ăi 8 


F=NÈ. 
l 


Din triunghiul dreptunghic PQR, rezultă: 


Din condiția de echilibru a fiecărui cărucior, rezultă: 
Fig. 1.57.r 


Ñ +G +N, +Ē =0, TiS 
`; "sunt reprezentate forțele care acționează asupra fiecărui 
unde F, — forţa elastică din resortul deformat prin întindere; 


F'+ F, = 0 (echilibrul pe direcție orizontală); 


G,+F"+ N, =0 (echilibrul pe direcţie verticală); 


"= Fo Fm RAY, 
__ mgh 
kiy = — =; 
INER 
mgh 


Ay == 
E 2kl? -h° 


b) Forţele care acţionează asupra fiecărui element al sistemului, 
tate în figura 1.57.r, asigură echilibrul acestora, astfel încât avem: 


G+T =0; T+F, =0; 


= 


T+G,+N, =0, 


unde 7 — tensiunea din fir, F, — forţa elastică din resortul defoi 


primare; 


- 


npe | | 
d 3 i _ SA L AB, căi / ] 0 ~ AODE ŞI per Mapa 
K= ma: | EP pogot j ii j ob ges 


NA ARG iOD «>> ORA Donna ~ 


Căruciorul fiind în repaus, rezultanta forțelor care acționează asupra sa este P 


nulă: 
Ñ+ā+Ē+Ññ=0 0 M MMM 


unde F, — forța elastică din resortul deformat prin comprimare; 
Fig. 1.59.r 


F' +Ë, = 0 (echilibrul pe direcție orizontală); 

spunzător momentului „limită“, atunci când omul care traversează 
ă în zona de contact a celor două scânduri, forțele care acționează 
scânduri, asigurând echilibrul (de rotaţie şi de translație), fiind 
ate în figura 1.60.r, rezultă: 


F"+ G, + N, = 0 (echilibrul pe direcție verticală); 

Fe Fk- 
Deoarece PQ L AC, rezultă AABC ~ APQR, astfel încât: Emi a 
N+N,+G+G, =0; 


Deoarece căruciorul este în repaus, rezultanta forțelor care acționea 
asupra corpului de-a lungul perpendicularei pe suprafața căruciorului este nulă: 


N+G, = 0; 


N= G= mg. 


Rezultă: 


h? 
F= mg- = kåy; 


1.36.r. a) Cele două scânduri se împing peste canal şi se aşază 
= t rămâne ă scând! 


indică figura 1.59.r, omul de pe malul ' 


{ 
NAIL = GW-AD + GC AD; 3mg 


N =F + i 
Al=D-l; i 
3l MI - d)+ G(— - d) = Fd, 
MOESIA P-D +S - D)lg; 2 
I3 
E Pareri | 

m(21-D)+mČ-D) mea 3 


N = —— gi; 


DI care acționează asupra scândurii, asigurând echilibrul de 


1 de rotație al ácesteia, fiind cele reprezentate în figura 1.62.r, rezultă: 
Gol + E = NI, 


N= (mo + zg 


m (21-D)+ m -D) 


m 
My t ==; 
D-l J _ 
N 
L=D 3m + 4m, 
2(2m + 3m,) li; 
d Fg 
b) Forțele care acționează asupra fiecărei scânduri, asigurând echilibr 
translație şi de rotație al fiecăreia, fiind cele reprezentate în figura 1.61.r, rez P 
I G 
Fig. 1.62.r 


z| 


A 


z} 


Fig. 1.61.r 


Cele două poziţii posibile fiind cele reprezentate în figura 1.64.r, rezultă: 


, 


m m 
Fe pi pe: nep 


1.37.x. a) Na < Na , deoarece greutatea barei este mai mare decât greuta ca 
ţevii. Se efectuează un lucru mecanic suplimentar şi pentru ridicarea pârghiei, 
b) ms < Na , deoarece în varianta b se efectuează un lucru mecanic 
suplimentar şi pentru ridicarea barei. d 


T” Ga 
=m LL = z 
c) n L mN d 
del. 
d. 3 
dr = 3da; 
pa, 
mi , Fig. 1.64.r 


1.38.r. a) În prima variantă: t = 2nl/v; le =]. 
În varianta a doua: t' = 3nl/v; lf = 3nl/2. LE 
b) Varianta a, reprezentată în figura 1.63.r, fiind poziţia de echilibru, rezult 


Epa > (2m — m)gha; ha = l- x; 
Epb > Qm — m)ghe; h=1+x. 


Y. a) Adăugând ulei, lungimea porțiunii scufundate în apă este din ce în 
aloarea minimă realizându-se în momentul acoperirii complete a 


are acționează asupra cubului scufundat, asigurând echilibrul static 
d cele reprezentate în figura 1.65.r, rezultă: 


îi 


Fig. 1.63.r 


ma-ta a 
ETa 3 


mo AC 


G+ Fa +F, =0; Pmu = Pag(H + A, 
= -Iè 
m= oa t Moe [ph + p -DE orța de presiune hidrostatică exercitată pe sectorul ABCD al feței 


m _ p,h+p,(L-h) 
j L 


p= L-—h 
Fa = Pmu Sasco = Pag(H + Ea XL- PL. 


d asemănător, presiunea hidrostatică medie exercitată de coloana de 


A imea h pe sectorul CDEK al feţei laterale este: 
B- | 
rr | 0+p,gh 1 
! l m,a 7 Pigi Pagh, 
iL-h Ă 2 "8 
| ât forţa de presiune hidrostatică exercitată pe sectorul considerat este: 
i A 
-4 1 
Pe i h F, = Pa SCDEK = 3 pagk’ L. 
ý 


N, 


condiții rezultanta forțelor de presiune hidrostatică ce acționează 
a cubului este: 


N, 
$ 


N 
A 
WRN, Q Y 


F=F,+ Fy; 


L-h 1 
F= gLip.(H + Eu XL- h)+ 3 ph]. 


s F-m 
i Ditea, Pb = P, ; 
] E fit Prs ai P, 
9 
Fig. 1.66.r Plot sferic 7 aa il 
Pu i P giob 


b) Dacă H este înălțimea coloanei de ulei deasupra feței superioz 
cubului (fig. 1.66.r), atunci presiunea hidrostatică exercitată pe fața supe 


Forţele care acționează asupra elementelor sistemului fiind cele 
cubului este: gu 


a 1.67.r, atunci, din asemănarea triunghiurilor dreptunghice 


Ps = Paz, marcarea unghiurilor ascuţite identice, rezultă: 


iar presiunea hidrostatică totală exercitată pe faţa inferioară a cubului este: 
pi= pg(H + L — I) + Pagh, 
astfel încât diferenţa de presiune hidrostatică de pe cele două feţe este: 
Ap = glpah + pu(L — PD]. 
Datorită directei proporţionalităţi dintre adâncimea lichidului şi 


hidrostatică (p = pgh), presiunea hidrostatică medie exercitată de cül d ; 
cu înălțimea H + L — h pe sectorul ABCD al unei fețe laterale este: 


aceasta fiind deformarea prin comprimare a resortului orizontal, aceeaşi pentru 
cele două variante (urcarea sau coborârea căruciorului superior). | 


A 


tarea forței de frecare, F, , care acționează în acest caz asupra căru- 
E DN ior fiind aceea reprezentată î ițând că i 
b) Orientarea forței de frecare, F,, care acționează asupra Căruciorui A iin com Pure E tu. în figura 1.69.r, admițând că resortul 


inferior fiind aceea reprezentată în figura 1.68.r, rezultă: 


F, _ Fe 
==; F= — Fr; 
h Fa 2 f 
k? 
F;= uN= pF, = ung! T? 
F, = Fè >A 1I 5 
k? k 
F= Fr 1 pă 
h? 
= pmg(l - ph 


F'+ F= F=f = kA; 


RAN 


E — 
j F 
PEEN i lẹ în stare nedeformată, reprezentat A. i 
1.41.r. a) Resortul iniţial, cu lungimea ʻo ! dobândeşte alungirea: IAI3i 2AI3 ' 


în figura 1.70.r, sub acţiunea greutăţii corpului cu masa m, 


a E, 
Al r 


unde k este constanta de elasticitate a resortului, astfel încât lungimea finală a 


resortului este: 


mg 
TAE. 


l=h+Al= l+ k 


din care rezultă: 


Fig. 1.71.r 


ea fiecărui sector fiind proporțională cu lungimea sa în stare 


a A SIA 
3 k ] 
ki = 3% 
ii aje Erei E 
3 k, 2 Al 


Condiții masele corpurilor care trebuie suspendate de cele două 
încât lungimile lor finale să fie /, se determină astfel: 


Al = lol =1- bo ME ME, 
Su fa 3k 


m = Z (31 — lo); 
E 


din fi 


mi e Ay 
p: 2 


b) Fiecare dintre cele două jumătăţi ale resortului dat fiind un resort cu 
constanta de elasticitate 2k, având în vedere echivalențele reprezentate în figura 
1.72.r, rezultă: 


G/2 


Fig. 1.72.r 


c) Dacă bilele laterale sunt la acelaşi nivel iar <B,B2B3 = 90%, atunci, 


jând în vedere că forțele deformatoare (greutățile bilelor) comprimă 
rile, rezultă: 


A Be hagita 


’ 


Ah = = h= ay d= RE, 


LUV ali (Li Tai 
E 


mı = m3. 


a) Pentru corpul care alunecă pe panta plană, utilizând asemănarea 


lor reprezentate în figura 1.74.r, precum şi legea conservării energiei 
rezultă: 


Pentru corpul care alunecă pe panta netedă cu un profil oarecare, utilizând 
notaţiile din figura 1.75.r, precum şi legea conservării energiei mecanice, 


rezultă: 
2 
mgh = Ti 
y= 2y; 
mgh, | 
mgh= 2ky; ; A A = ET 
_ mgh. 
Fi 2k > 
pa E heh = 
A 2k 4 


b) În acord cu legea de conservare a energiei mecanice, rezultă: 


2 

mv? Fe A, 0 

il =) i 
2 


mgh = r 


mvi H |2mgh, sali 
e ema Da) 


| c) Po = 2P. 


1 E = 
= w= ton: li > 34 2k cd3 | 


Rez 
| | 1.43.r. a) Evoluția sistemului este reprezentată în figura 1.76.1. 


t= 2 În 4245); 


A 
A'= F. ; 
J2 
Aret, 
2 


o... ................. a a a a a E a e e e ae a a e none... ..... 


e Fig. 1.76.r 


firul AB rămâne vertical însemnează că asupra sistemului 

ile cu masele M şi m interconectate prin firul CD nu acţionează 

ntală nici o forță exterioară. Ca urmare centrul lor de masă nu se 

rizontală. 

unghiulară a firului CD fiind foarte mică putem admite că 

istemului nu se deplasează nici pe verticală. ` 

senul din figura 1.77.r rezultă că bila cu masa m oscilează în 

„de masă al sistemului ca un pendul gravitațional cu înogitaea x. 
Aik 37.3 agil borili {i . 


2nT = (M+ m)g; 
2nT(1 — cosa) = mg; 
(M + m — cosa) = m; 


2 

cosa = =; 

3 
cosa = —d— 2, g= 28, 
d+R 3 5 


Fig. 1.77.r 


c) Fa = Fa = mg/2; ko = kayı = mg/2, 
unde yı şi y2 sunt alungirile celor două resorturi în poziție de echilibru i 
sistemului. Ca urmare, coborârea pe verticală a corpului suspendat de scripete ; 
face pe distanța y = (yı + y2)/2. f 

Pentru resortul echivalent, sub acțiunea aceleiaşi tracțiuni (mg), coborâr 
corpului suspendat pe aceeaşi distanță y se face dacă mg = kay. 

Rezultă: 


~. 
A 


| 
| 


me 17E PE], 
k 202, 2) ME 
Fig. 1.78.r 
n= Aha 
k +k, 
ra 1.79.r, rezultă: 
m 
T= 28 E ; | i 
e i [= = 3 R: 
Eak . cosa y5 ” 
m(k, + 
T. T m(k, + mi d; + (2R — R) = I; 
k, 2 2 , 
t d;=I-R; 
MER TE, | 9 
1.44.r. a) Utilizând figura 1.78.r, d+ d =d; 
2nT= 2 vt+l-R- 


a 


1.45.r. a) Corespunzător desenului a din figura 1.80.r, când sistemul este în 


repaus, rezultă: 


` 


> 
5 
22 19.0.9,9 ()00UUU 


kyo + PoShg = mg. 
poziţia din desenul b, când cilindrul se află la distanța y, sub poziţia de 
u, rezultanta forțelor care acţionează asupra sa, este: 


E=E+F4+G; 
Fi = ko + yı) + PoShg — mg; 
Fi =k; E ==, 
ziţia din desenul <c, când cilindrul iese din lichid pe distanţa Yan 
forțelor care acționează asupra sa este: 
K Bf ka 
i Fa = mg — poS(h = y)8 — Kyo =»); 
Fa = (PoSg + kyz; 
F, = -(PoSg + k) J, ; 


Fig. 1.79.r E, =-Ky,. 
2 
k=mo; =mi, 
7 
Ti=27 Ti 
2 
K=PSg+k=mo} =mi, 
T, 
Ş m 
T> = 2r 
j j k +p,Sg 


E 
ha LER (i La i 
YD k k+p,Sg 


le din figura 1.8l.r sunt reprezentate deplasările maxime ale 
poziţia de echilibru şi deasupra acesteia. Utilizând teorema 
cinetice, rezultă: ri 


00000000L 


SSL 


d, = acceleraţia absolută a corpului 1; 


2 
m auni Yı + poShgY; — mgYi; 


2 


2 2 


kY 
= (kyo + pShg — mg)Y, + ES 


hiva, 
k 


Za tEn (t A8) or, 
2 2 


my 
2 


2 
2 2 2 


mÝ? Ayo ko) 


poShg + puSh-Y,) Y, 


Y, — mgY; + =; a 

> > 2— Mg 2 Fi 2 
2 2 2 
B A = (kyo + poShg — mg) V2 — Er: Pe 


> ... 
N 


„a EA 
En s = D i 
t D, Pi -Y 
B EA e, 
Fig. 1.81.r Fig. 1.83.r 
1.46.r. a) În acord cu principiul fundamental al dinamicii, util 


1.82.r, rezultă: 


Pe z URGA: olagan 


a: 


b) Utilizând figura 1.83.r, rezultă: 


a =ă, + 


Ri 


y3 
ax = aicosf = apsina = œ sing; 
ay = asinĝ = a — ancosa = a(l — cosa); 


ra Î=0080 _ 4, 
sina a, 


Ecuațiile parametrice ale traiectoriei corpului 1 sunt: 


2 at 
x = at yS heag 
2 2 
Rezultă: 
Y _4, _l-cosa, 
z asa 
1-— cosa 
sin a 
c) R = T 42(1+sina); 


R=T42; 


Tamaa +m (l1—cos&) 
ii m, +2m (l1-cos&) 


1.47.r. a) Din figura 1.84.r, unde am separat elementele gean E 
reprezentat forțele reale care acționează asupra fiecărui element, folo: 


principiul fundamental al dinamicii, rezultă: 


Ñ+G+N +5 +N, +F, =mă, 


e 
a 


Gih 
unde vectorii â, a, şi &, sunt vectorii care 
elementelor sistemului în raport « 


Fig. 1.84.r 


e orientarea vectorului d, nu poate fi „intuită“, am reprezentat în 
i vectorul â,, (acceleraţia relativă a corpului 1 în raport cu cărucio- 
orientare este evident paralelă cu panta căruciorului şi din a cărui 


d,=a-ă, 
de a+a,, 
tarea indicată în figura 1.85.r, astfel încât avem: 
G, +N, +F =m (ä+ã,); 
Fa =Ni; Fo = uN; 
migsina — uN, = -MACOS + mau; 
f t D 4 Pe . 
DE migcosa — N, = masina; 
? mg- N= 0; > 
N Hmg = maz; 
Mising uNicosa = uN: = ma; 
T m= Hg; — 


1 
1 
4 
1 
4 
1 
Li 


N, 


Da see 


Fig. 1.85.r 


(cosa + sin 00), cosa(sin a — Cos) — n, b Gina -proles 


1 = P 
3 m+msina(sina-—pcosa) 


aix = sinp = acosa — a; 


a y = aicosf = ansing; 


a= Ja: +a? —2aa, Cosa , 


a, cosa—a 
tep = Ei - 

a, sin o 
unde ß stabileşte orientarea vectorului d, . 


Pentru corpul 2, utilizând definiţia accelerației sale relative faţă de căruc 
precum şi figura 1.86.r, rezultă: 


do = 4 — ah; 


E m (sina — pcosa)(cosa -usin a) -p(n +m) g, 
"a m + m, sin «(sin a — pcos &) 


4 


n =ă, -ã,; 
â> (â,- â)-(d, -â); 
a a= Ga â,— ă = d 
ds = dă 


n indică figura 1.87.r, din care obţinem: 


Fig. 1.87.r 


aix 7 ansiny 2 asinß +43; 
Gi2y = ancosy = acosB; 
a sin B-a 
E asi Atmel ve Miere 
tey B 
a, cosf 
Aiax = Qy2Siny = a,,COSA — ap; 


Gi2y = QiCosy = ansing; 


tgy = ducesa a. . 
| a, sin a 


Sisu Ludi 
oii rugnoorst 


Án 
Wo ualoni 


e 
sinp = 


P 


lo „aysina, 


cosh = -m= i 
y1+ tg’B a 


a sinB+a, _ a„cosa-a,, , 
a, cosf a,sina ” 


an =a; +a} —2a,a, cos(90 + B); 
an =a; +a, +2amsinp; 
r ENE, 2 
a; =a; + aș, — dana Cosa. 


c) Dacă mişcarea corpului 2 în raport cu căruciorul este uniformă, 
Fig. 1.88.r 


însemnează că: 
dp =a—42>=0, 
de unde rezultă: F, = mgsina; F, = mgcosa. 
m, cosa(sina -pcosa)- um, _ fi g ura 1.89.r, unde este reprezentată o secțiune transversală a ghidajului 
m +m, sin a(sin o — pcos &) unt reprezentate forțele care acționează asupra călărețului, asigurând 
l acestuia în acest plan, rezultă: 
u(m +m; + m) = mu(l + p’sinacosa; N amig 
N, +N, +F, =0; 
mm, IEE donn i 
Aaaa =——— sin20 — |, N = NN. 2Nsinp = Fi; | 
dacă: f ia | 
c ra E Aa F, AU a 
sin2a > z B. 2sinß 2sinß 
7 H Insi r 
; at at” 
l an Ak 3 d spe Eu : 
4 2 2 
224. 
isr Arr k 
N, 2 
eA = me Sia 


1.48.r. a) În figura 1.88.r am reprezentat planul vertical care conține 
ghidajului (planul de simetrie al ghidajului şi am descompus vectorul 
călăreţului în două componente, după dir 
plan, astfel încât: i i 


Pe fiecare față interioară a călăreţului, aflată în contact cu câte o față 
laterală a ghidajului, acţionează câte o forță de frecare: 


F, > mgsina; F, = mgcosa. 


in figura 1.92.r, unde este reprezentată o secțiune transversală a 


Fa = pN; = pN = p ZESA mg cosa, şi unde sunt reprezentate forțele care acționează asupra prismei, 
si ET 2sinß ° nd echilibrul acesteia în acest plan, rezultă: 
— uNa = uN =F, n. 


Din figura 1.90.r, unde sunt reprezentate forțele care acționează asupra 
călăreţului, pe direcţia muchiei ghidajului, rezultă: 


Fa 


F, 
Fig. 1.92.r 
Fig. 1.90.r ; Ñ +Ñ, +F, =0; 
ă=F+F+F mg cos 
mă, = 3 pipi Aa e Ma N FF i 


are față exterioară a prismei, aflată în contact cu câte o faţă laterală a 
lui, icţionează câte o forţă de frecare: 


b) Din figura 1.91.r, unde este reprezentat planul vertical al muchii 
jgheabului, rezultă: 


mg cosa 
2sinß ` 


este condiţii, pentru acceleraţia prismei rezultă: 


mă mă eee 


= Baina —. pese), 


ar: 2B = 180%; 
a = g(sina — ucosa), 
raţia pe o suprafață plană înclinată. 


B 


— a aia — 
di2 A “i y Vi2 
Sia z $ 
1 — 
e -y — 
a vV 
Fig. 1.94.r 
y = y- —y = y: = 
Fig. 1.93.r ~ n2 (—v) =20 ; vi2= 2v. 
acest caz mişcarea cubului în raport cu căruciorul este uniform încetinită. 
1 i H8; a? M M Ei - 
Wipe” Hi Vrelativă, finală = ea 201 >0; 
unde d, şi ă, sunt acceleraţiile absolute ale celor două elemente (în raport cu 


suportul); 


1 m 
> al—ueL(1+—). 
|zneta+25 


v> J2ugL 5 


ã=4-4ã,;än2= d + aj 
m 
5 ua(l E M ) 
unde â,, este acceleraţia relativă a cubului (1) în raport cu căruciorul (2); 
Va =0-V; av, 


unde V,, este viteza relativă iniţială a cubului în raport cu căruciorul. | 
Mişcarea cubului, în raport cu căruciorul este încetinită, astfel încât el vi 

cădea de pe cărucior dacă va reuşi, cel puțin, să ajungă la capătul din spate 4 

acestuia. 
Rezultă: 


Vr,final = a Via —-2a,,L 20; 


v> [uera 


BETSIE. 
b) Din figura 1.94.r, unde sunt reprezentate elementele sistemului imes 
după ce căruciorul ciocneşte obstacolul perfect elastic, rezultă: 


ung , 


(035 "EUN 
-Pe ma =. 


qa mnre ulua Teteg TE ion pfoni 1 puar m 


R - ie 1.95.r 


s Duf 


E +7+E +G; 
(pai = mic 


paV = poaV — Tsing; Tsina = Va’ (r — Isino)(po — P); 
Tcosa = gV(po — p); 


0 = Teosa + pVe — pog; 
ARE o" (r —Isin a) 
Tsina = aV(po — p); g RRE E 


Teosa = gV (po — p); à ; id a ze 
A ecuație determinându-se a, cu ajutorul căruia, din ecuațiile anterioare 


j ; ; i 
tga=£; ă tensiunea din fir. 


g 
T= V(po- pia +g . 


Dacă mişcarea vasului rămâne rectilinie, dar încetinită, atunci înclinația 
firului, când poziţia sferei se va stabiliza, va fi în acelaşi plan vertical, dar de 
cealaltă parte a verticalei punctului de suspensie. $ Ş 

b) Forţele care acționează asupra sferei după stabilizarea echilibrului 
acesteia în raport cu vasul fiind cele reprezentate în figura1.96.r, rezultă: ( 


I.r. a) Pentru a se asigura constanţa debitului volumic al apei prin orice 
izontală a jetului continuu, în condiţiile accelerării gravitaționale a 
de lichid, aria secţiunii orizontale a jetului trebuie să fie din ce în ce 
cât aceasta este mai departe de deschiderea orizontală a robinetului. 
mare, forma jetului continuu este aceea rezultată din translaţia 
celerată a unui cerc orizontal cu raza din ce în ce mai mică, centrul 
nând pe verticala centrului deschiderii robinetului. 

efect al forțelor gravitaționale trebuie să i se adauge şi un efect al 
e tensiune superficială, datorită cărora forma jetului continuu trebuie să 
fel încât energia potenţială a stratului superficial să fie minimă. 


masp = Fp- Tsing; 
0 = Teosa — Fa + G; 


aep 7 or E Isina); À 
pVoæ’(r — Isina) = poVa?(r — Isina) — Tsina; 


- u S 


r. a) Corespunzător momentul în care viteza picăturii este v şi 


Utilizând figura 1.97.r, în care este reprezentat jetul continuu ş A 
e a, putem scrie că: 


deschiderea orizontală a robinetului şi secţiunea orizontală aflată la distan a 
(ceea ce este echivalent cu o curgere printr-o conductă cu secțiune variabilă), i 
acord cu ecuaţia de continuitate şi cu ecuaţia lui Bernoulli, rezultă: i 


nR vo = nry; 


ma=mg-— F, 
de rezistență din partea aerului; 


1 1 F,=kv, 
3P vè +pgh= Ș pv?; onstantă de directă proporționalitate; 
ma = mg — kv’; 


ad dei 

4 
pae alti -r(1.28)*. k= mg -a) 
vă II: 


entul în care forța de rezistență egalează greutatea picături, în 

c) La o anumit distanţă, hp, faţă de deschiderea robinetului, când je Aha 

subţiat suficient, acesta se va rupe în picături sferice, pierzându-şi contin 0=mg-kv?, 
Procesul se produce pentru că acolo energia potenţială a stratului su 


al sectorului elementelor cu lungimea Az, ce poate fi aproximat cu un cilin 


Ai. $ ` da a. 
limită (constantă) a picăturii în momentul atingerii geamului 


având raza rẹ, este egală cu energia potenţială a stratului superficial al 
picături sferice cu raza ro, rezultată din cilindrul considerat: Ea ME., 
S k ; 

3 
P Tr AZ; 
g 
MES V j 

g-a 


o4nr; = 02nrp Åz; 


3 
70= pi 


Desprinderea picăturii din jet, atunci când masa ei este mo, fiind po 
atunci când: 


lungul căreia picătura se scurge pe geamul automobilului este 
e viteza relativă a picăturii în raport cu automobilul: 


P VN 


Picăturii în raport cu solul, V, — viteza automobilului în raport 


Mog = 201,6, 
rezultă: 


= Utilizând figura 1.100.r, rezultă: 
Va = vtgð . 
g-a 


b) Utilizând figura 1.99.r, rezultă: 


' 


} 


..................cncgpnaaaaa 


d= v(t +0); 


X= vocosa(t, + £), 


v sina 


unde 1, = — reprezintă timpul de urcare al pietrei până la cota h 


maxs ar 


t — durata căderii pietrei de la cota max până la impactul cu rața; 


Pe ză = j > 
7 h' "A 
v £ 4 B4 i 
TOO S, ANED a aaa E i aaa üzen 
> e E ae 
li 7 j 

Ai i Fig. 1.100.r 

4 

| A=do+d-ă, 

| Pmax | 

i ! X= vocosaur, d = vt; d= A; 

tga 

i gt’ 

i i h = votsina — E; 
AN Sia iii Sac 2 
po e pa iii , - 
' 3 k im ABE 4 Vosin 2g. 
. ' g | 

Fig. 1.99.r KALA aeta y) vsina -fE sin? o —2gh 
tga g i 
h ES 2 
vm r a „TR E, | 
Bis Se TN h 2? Viteza bilei în momentul intrării în țeavă este vocosa. Forțele de 


acționează asupra elementelor sistemului, precum şi accelerațiile 


t= [26a a aptă : 


acosa VI, +1)? 


lj 


este acceleraţia relativă a bilei în 


unde â, şi d, sunt acceleraţii absolute, iar â, 


raport cu țeava; 


F F, 
a7 <; a= — ; a274; + dz; 
m, m, 
|/4 
m 
ay2= Fe i i 
mm, C 
i X 
2 2 2 
_ 1 _ (vucosa) _Vo008:% mm, 
ÎN mea e ea SG A) s ż 
2 2a.2 2 Fim +m) 3 
[j 
e 
PA 
Fig. 1.102.r 


j. mm,yv; cos” a 
I(m, + m.) 


1 


de o forţă de frecare medie: 


b) Mişcarea bilei în raport cu f 
oprire: 
2 2 
pE TEOT., ap = VASE p, = Mm m)gx 
aa l zi g ` 
l 
T H (m, +m >? 2 
v, eosa e nine onna 
2 i 
Mişcarea țevii în raport cu solul este uniform accelerată: 21 
a 2 = AM v= pe = LE 
2 2m,tm i l 
mblul s-a oprit ; 
i ) E eului: prit după ce ţeava a avansat pe distanța X < 1 în 
d = dt z 
ADN m (m, +m deX y 


Viteza ansamblului în momentul opririi bilei este: PN 7 7 
_ MVC L y l 


c) Forţa de frecare » 
aceasta a avansat în s 
este Fe = Nx , unde Nx este reacţia suportului asupra 
lungimea x; i = 

pă - S T <H 2, + n )g y 
Nk $ (mı maja z y mi X. 


Pe Pe 


Fe 

a 
— ai 
G 
— 
49 


Fig. 1.103.r 


unde ă, şi ă sunt acceleraţii absolute; 


ă,=ă —ă; a = ata, 


unde ă, — acceleraţia relativă a bilei în raport cu țeava; 
_ dd @ +a) 
2 + ca 
T- Fr- mg = ma; 
m — T= ma; 


l 


mg — F; = mao; 


25 
Qo+a> PoE 
b 


= (+2) = 0.4 m/s% 
(Rea i 
pa 0,02 m/s’; iai 
-Ng A ey ll: 


Fig. 1.104.r 


2R 
rcos& 


vr? =4R vw = C. 


a) În figura 1.105.r este reprezentată garnitura de tren, deplasându-se 


La momentul t = T + A, când se desprinde şi vagonul 2 (continuându-și 
mişcarea încetinind, cu viteza iniţială vz = v + Av = 25 m/s), garnitura dobân- 
= v, + Av = v + 2Av = 30 m/s. A l 

T + 2At, când se desprinde şi vagonul | (care îşi continuă 


deşte viteza vı 
+ Av = v + 2Av = 30 m/s), 


La momentul t = ând se 
mişcarea încetinind, cu viteza iniţială a ey 
locomotiva, rămasă singură, dobândeşte viteza: 

vo = vı + Av =v +3Av = 35 m/s. 
Graficul dependenței vitezei trenului (Ven) în funcție de timp este 


reprezentat în figura 1.106.r. 


Viren (M/S) 


30s 


20s 


Fig. 1.106.r 


b) Durata întregii mişcări a vagonului 3 este: 
th = T+ kw = T+kv = 258, 


iar distanţa totală parcursă de vagonul 3 până la oprire: 


Dura Ea 
d Tit NAY 450 m. 


În mod asemănător, pentru vagoanele 2 şi 1, obţinem: 


h= T+ At + kv = T+ At + Hy + AV) > 36,25 8; A 


k 2 4 
k — = 728,125 m; 
d= Tv; + AM + CAL = Ty + At(v + Av) + EAA 


A 


DON $ 


- + 2Av) = 47,50 s; 
h = T+2At + vu T+2At+ klv + Da 2 an. aul 


c) Dacă întreaga garnitură, ca şi fiecare vagon se consideră puncte 


teriale, utilizând figura 1.107.r rezultă: 


d; C(3) 
d, B(2) 
d, AC) 


Fig. 1.107.r 


AC= di — d; = 612,50 m; 
AC = voto; 
to= 17,5 s. 


.56.r. a) Dacă l este lungimea unui vagon, atunci, corespunzător trecerii 
vagon prin fața observatorului avem: 

ils 
i ati 


[= A 


2 


ste acceleraţia trenului. 
za trenului, după ce prin fața observatorului au trecut n — 1 vagoarre, 


te numărul total al vagoanelor, este: 
Vu = r 2a(n-— DI . 


ea ultimului vagon prin faţa observatorului însemnează: 


t 


l= Vacile t = : 


v. 


at? 


2 


a _ 


2 


Li 


2 
2a(n —1) a e 


2 = 2Nn—l tit + 2; 


a Prha Te 2. Dacă vitezele unghiulare ale celor două trenuri sunt egale, nu este 


P ; ilă nici o depăşire. 
teh 3. Dacă accelerațiile centripete ale trenurilor sunt egale, însemnează că: 
+ 
m al n 4 
ela a ap > OR, =0;R,; 
b) 1. Dacă vitezele trenurilor sunt egale, însemnează că: i o? R, | 
— = 2>4j 
v=0; R= OR; o, R, 
Lu = R, | 0 > 02, 
o, R, 
O > W, 


adică trenul „interior“ este cel care depăşeşte, aşa cum indică figura 1.108.r, din 
care rezultă: 


6, =ot=a+B+20=B+30; 
0 =0xt=ß+a, 


l 
unde 6, şi 0, sunt unghiurile la centru descrise de razele vectoare ale celor două 
locomotive din momentul începerii depăşirii şi până în momentul terminării 
acesteia; 


Fig. 1.109.r 


Fig. 1.108.r 
g- V =0R] = 0R; 


0, —02= (Orm Qt = 20 naia i E: E O=or=Bra 
$ MEY O= 0 i Åz J4 mi 


Msie ols ln ju 


PE 2a __2aRR, 


o, +o, v(R+R,)` 
2. Dacă vitezele unghiulare ale trenurilor sunt egale însemnează că: 


20 o 


3. Dacă acceleraţiile centripete ale termenilor sunt egale, însemnează că: 


dp > 0; R= ©; Rə; 


20 2a RR, 


o, +0, o ali WRI 


1.57.r. a) Forțele care acționează în plan orizontal asupra elementelor 
sistemului, fiind cele reprezentate în figura 1.110.r, rezultă: 


Y4 


Fig. 1.111.r 


ia punctului A al penei, pe axa OX, a parcurs în raport cu blocul, 


d, =( £ 

=(aj-4 ş 

23 1 2x) 2 

aceluiaşi punct al penei, pe axa OY, a parcurs în raport cu blocul 


r 
dy = ay — 


Li 
I 
i 
Li 
[i 
4 
4 
LI 
Li 
4 
1 
[i 
Li 
Li 
1 
[| 
Li 
1 
Li 
Li 
Ii 
1 
Li 
4 
t 
1 
4 
1 
Li 
4 


x ay = (a; — ax)tga; 
Fig. 1.110.r A 
E Is gasna tpeosa) 
- E C es a 
F — N sina — uNcosa = Mai; a= iv OS — Sin a 
M tgySino+ucosa (MY 
Nsina + uNCosa = maz; m Ea _usina |. 
Ncosa — uNsina = may; 
= = a= ~; 
a, +a, =A; du =A,- A. Diag M + msin a ` 
ente 4 Fsina g 
Pentru a stabili relaţia dintre aceleia absolută ă, şi component a = a 
msin' a 
Fit in 


entat cu linie întreruptă : 


â,, ale lui â,, în pasi ï. ll.r am r 
iiias ale sa si 


= af 
V= -7> V= = x)ctga. 


tanjele parcurse de pană în raport cu blocul şi în raport cu jgheabul sunt: 
a ul a casă 


d = = = 
2 sin a 
2 
da Sl ab 
2 cosa 


Fig. 1.112.r 


a=45°, 


a =a} +a; — 2a acos(90 — a); 


—. F cosa 
a AR IEEE 0 SPER, 
M + msin” a 


Durata traversării jgheabului este: 


PE [2001 + msin' a) 
Fsinacosa ` 


c) Utilizând figura 1.113.r, rezultă: p 
Ser 
i 
Li 
Li 
Li 
i s 
! Z- lcosa 
Li 


0 ali o 


. g1 auto . uzi "i i 


„_ Fa —2m 
1,k(3mg — FL) + F.(3mg -2F.) ar = Fu 2mg., 
Pa E ca o a 2k 
2mgkl, 
h= ` + A; 
F, F, 
b) A Mes (Z-a) F 
i h= = -mg 
c) Jumătatea inferioară a resortului dat este un nou resort cu constanta de k 


elasticitate K = 2k. Utilizând desenul din figura 1.115.r şi legea conservării 
energiei mecanice, rezultă: J.r. a) Obstacolul de sub paravan este o lamă subțire, aşezată în calea 


e sfere. Secvențele celor două ciocniri perfect elastice sunt 
atate în figura 1.116.r. 


— 
v v v 
aA —. 


Fig. 1.116.r 


rvalul de timp dintre cele două ciocniri consecutive haltera 
taţie cu 1805, în plan orizontal, în jurul centrului său de masă. 


trarea sub primul paravan şi până la ieşirea de sub acesta s-a 
pul: 


e i 
a 
Vv 
2 I 
KAN _ mia mgb); 
4 Ba: n l 
Pa (dl), 
F, Zg) v 2 
Va A plin 
"CAL 
KAD _ coc o luai a ERIS 


: F. 
KAN? + mat) + (mg -7+ )= 0; 


(ani A) 70 
A caca E PPE IAN 
AP = — 


a 


Af, mediu = 2 2 Xmax; 
0 
iie v? v? 
max = s ; 
2A mediu Hog x 
max 
Xo 
2 
YA 
xX =—; 
Ho& 
i Xo 
Xmax 7 Vu 
Ho& 
X 
toprire = — Ai ama 2 o, 
Af mediu Ho& 


c) Pentru ca lucrul mecanic necesar să fie minim, trebuie ca deplasarea să s 


facă cu o viteză constantă foarte mică. 
Energia potenţailă a sistemului halteră — Pământ, este: 


p= K2, 
R, 


Fig. 1.117.r 


Energia potențială a sistemului halteră — Marte, este: 


E = _g2"M, a 
R, 
z particular:  p=0; a= m . 
Rezultă: ` a ce ni 
M, M 
2408 A E DE ; LT CEATA i nhe 
L= |AE] „| RI ) studiul mişcării centrului de masă al prismei în raport cu centrul 
cubului, utilizând figura 1.1 18.r, rezultă: 


E a2 =A- 0; 


az= ya? +a. 


lui 1 în raport cu 2 este rectilinie uniform accelerată cu accelerația 
faţă de verticală cu unghiul ß, dat la: 


p-ta; (B50). 


1.60.r. a) În acord cu principiul fundamental al dinamicii, utilizând fif 
1.117.r, rezultă: i 
mg — Nsina — pN; — yNcos& = Mii; 

N, + uNsina = Ncosa; 
Ncosa — uNsino — uM = m42; 

mg + Nsina + pNcosa = N; 


SRRA 
a= atga; 
aa PESE o e 


) Utilizând figura 1.120.r, rezultă: 


Fig. 1.118.r 


Pentru studiul mişcării centrului de masă al cubului în raport cu centrul d 
masă al prismei, utilizând figura 1.119.r, rezultă: 


1 


a 


2 a q Fig. 1.120 
g. 1.120.r 
Eum DE, 

i tga 


19 
a) Dacă piatra a căzut de la înălţimea h, atunci durata căderii sale 


Dacă locomotiva şi-ar continua mişcarea uniformă, în timpul f. distanta utgocosa = usina + v: 
parcursă ar fi: i 


utgo VI -sin? 0 = usina + v; 


Rezultă: d = Vote = di +l. i i 

ai = vot, = di utg'o(1 — sin?a) = u?sin20 + 2uvsina + vă; 
~ Zh _ % 2h, i (1 + tg°ọ)sin’a + 2uvsina — (utg - v)=0; 
E&E E 2 
u Sng . 
sina + 2uvsina — (u’tgọ — v?) = 0: 
pa E SA j os? q (4 te'p-v)=0; 
v 


0 


b) Mişcându-se uniform accelerat, în timpul 4, distanța parcursă de 
locomotivă este: 


. 2 
—uv t |u'v? + = (4?t9:0—v?) 
i AE AIE, a ARD a 


2 


T u? ; 
d,=d,+d=2l+ d= vote+ cos? ọ 
Rezultă: l z 
2d = se a 2 ka v? 
a= E sina tau os | coste oost ol igp- = 


c) Dacă după timpul t < 4 partea din spate a locomotivei se afla pe vertical; 
de cădere a pietrei rezultă: 


a == Leos q + cos ic AA t 2 v? 
u W priza 
: y? v 
sina = cose| ,|tg°p-— sin? ọ -—cosọ |. 
u u 


l 
2gl’ pe d 2 
N Ri 1. 
pă | pai P ) 


1.62.r. a) Utilizează desenul din figura 1.121.r, rezultă: 


v 
0 A IE «MI. APR P OB? = OA? + AB? — 204 : ABcos(90 +a); 

I i 4 

T ae OB’ = OA? + AB? + 204 - AB sina; 

! K or OB = INV: +u?+2uvsina . 

] id aie 

ai e - Ziția observatorului O” fiind reprezentată în figura 1.122.r, rezultă: 
] 2 f 

P a 
> 7 TA E. ==-=-------- B o... ... 
————————— 
O ; 
Fig. 1.121.r gr 


AB=vt AO=ut; 
PA = OA sina, PO = 4O cosa; 


= fo æ m æ m| m | l l 


OR = OAsina = RO": Ecuațiile vectoriale ale mişcărilor celor două elemente ale sistemului sunt: 


40=40' = ut; mă, = G+N, = m(â,+ă,); (1) ` 
O'B = JO'4? + AB? —240'- AB-cos(90- a) ; mă, = Ñ +G,+NÑ,. (2) 
O'B = tu + v2 Duv sin o Jacă “A şi Î sunt versorii axelor O,X, şi respectiv O.Y,, din produsul 


r al ecuaţiei (1) mai întâi cu i, şi apoi cu J, rezultă: 
1.63.r. a) După separarea elementelor sistemului, în figura 1.123.r, am 


i mi(ai2 — a2cosa) = migsina; 
reprezentat forțele care acţionează asupra fiecărui element. (a2 — a )= migs 


masina = mgcosa — Ni. 


În mod asemănător, dacă i, şi j, sunt versorii axelor O,X, şi respectiv 
„din ecuaţia (2) rezultă: 


ma = Nsina; 
= —Nicosa — mg + M. 


determinarea accelerațiilor elementelor sistemului trebuie rezolvat 
istem de ecuații: 


412 — Cosa = gsina; 
masina = migcosa — N; 


ma = Nisina; 


2 2 2 
a, =4ap +4; — 2anacosa. 


Fig. 1.123.r 


Din figura 1.124.r lipseşte vectorul acceleraţie absolută a, (acceleraţia co 
pului 1 în raport cu solul) deoarece orientarea lui & nu este evidentă. S 
Deoarece ă,, =ă, —ă,, rezultă ă, = ä, + â,; aşa cum indică figura 13 


_ Mmgsinacosa | 
MF AS A i 
m, sin“ & +m, 


i } 2 (m+m)gsina | 
pri TE ân = e a s 
r) m, sin“ a +m, 
„di e gsin al(m, +m,)-m, cosa] 
yE m, sin” a + m, i 


A 1.124.r se poate determina orientarea vectorului accelerației AN 


— e te 
an ar Ga 
d a, sin a 
posi ema _aasina 
Pa zi Az cosa — 42 

a aN K (E tă y [i 

K ) sina) E. o 
i a (CA mă EER - dă; (liki A vi 

DE Á e iziabeieiminininieiziinză =- 4 3 


b) Forţele care acţionează asupra talerelor balanței cu braţe egale sunt cele 
reprezentate în figura 1.125.r. unde: 


Sera „64.r. a) În figura 1.126.r sunt reprezentate poziţiile celor două avioane în 
N detectării reciproce (A, A2), în momentul începerii virajului (Aj, A2) 
5 AMA 
N, w 
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Fig. 1.125.r E 
x i VT i 
N= G = mg, IL i 
N = Nicosa + m8; 
N, = masina; 
Ni m,m,g COSA 
m sin*a+m, Fig. 1.126.r 
_ (m, +m,)m,g i 3 
2 manTarm, D =4R + (L — 2vr - 1R; 
2 
: ? v 
Din condiția de echilibru a balanței, rezultă: R= m 
N =N; pi 
) D min = 2R; 
2 (mt Mo) | 
"m sin? 0.+ m, r= (4-2 : 
| 2lv a 
Ț | diţiile punctului anterior, la terminarea virajului, distanţa dintre 
mr aaa BN oarea minimă, Dmin = 2R = 2v?/a, iar cele două avioane zboară pe 
Al m, în acelaşi sens, fiecare cu viteza Ÿ, aşa cum indică figura 
msi a+ m) aflându-se la capetele segmentului perpendicular pe cele două 
moment avionul 1 începe să se deplaseze în jurul avionului 2 
m >> Ma ; ric i t d N ; 


în aşa fel încât 
ct dez AER 


ca 


n momentul desprinderii corpului de avion viteza sa faţă de sol este v,, 


i i ionului 2) şi o componentă Ÿ¥,L Y, reprezen tă 
(paralelă cu direcţia de zbor a avionului 2) ş p! ' ä aşa cum indică figura 1.129.r, din care rezultă: 


în desen pe tangenta la cercul care reprezintă secțiunea verticală a cilindrului ņ | 


care se înfăşoară spirala. X= CD = CF + FD = Xpax + x; | 
yv X = Rsin; 

oa nl ELE | cz zi 

a = Vosin 20. 
ne a, 

Pain | X = Vofecosĝ; 

anina Bă i: ARE 
Fig. 1.127.r 


În aceste condiţii avionul 1 se deplasează, în raport cu avionul 2, uniform 
cu viteza v, pe un cerc cu raza Dmin astfel încât avem: 


pòa=nesnsnanpesai 


aa 


~ 


poe... 


Fig. 1.128.r Do - numea a: > 
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V= OD min = eA Ty 5i į 7 odi t i Ț 


Eee ODR, CE ama 
Lono va inania Lasas odb, - AC=AB + BC = Rcos0 +R> RU + cos); 
> - æi Mor 4 


$ 


gt? + 2vosin0r, — 2R(1 + cos0) = 0; 


_ —vesin0+jvisin?0+ 2gR(1+ cos) 


e7 > 


& 


Xmax + X = Rsin0; 


Ava sin? 0+ 2gR(1 + cos0) - v, sind + Vasin 20 = Rsin6; 
& 


vocosð 
g 
2 s: k 
Rsin6 — v5 2sin cos? P vsin 0cos0 Na cos vi sin? 0+ 2gR(1 Feat 
g g 


vasinðcosð _ v,cos 
g 
După ridicarea la pătrat a acestei expresii obținem: 


gRsin’® = 2 v? cos8(sin?ð + cos0 +cos?0); 


Rsinð — vi sin? 0+ 2gR(1+ cos6) . 


(2v? +gR)cos?0 + 2 v? cos® — gR = 0; 
0 0 


cos = — L; 
2v5 +gR 
gR 
H= R(1 + —=— ). 
( mira 


1.65.r. a) Oscilațiile fiind simetrice, punctele materiale se află perma 
vârfurile unui tetraedru regulat, lungimea muchiei acestuia variind pe 
Pentru a înțelege mai bine mişcarea fiecărui punct material să considerăm 
circumscrisă care trece prin vârfurile tetraedrului regulat, al cărei centru 


în centrul de simetrie al tetraedrului. Fiecare punct material se va deplasa € 


lungul razei sferei respective. 4 
În desenul din figura 1.130.r am reprezentat tetraedrul regulat AF 


fiecare muchie având lungimea /, şi am notat O centrul sferei circumscrise. 

sferei circumscrise este OA = OD = r. Înălţimea DK a tetraedrului este â 

simetrie, iar punctul K este centrul triunghiului echilateral ABC. 
Rezultă: 


AK = Ža = 2 4Boos30° = de 


AM= MD= Ž; OM L AD; 


AOMD ~ AAKD; 


` 
Sa 
` 
`x 
=. 
`~ 


OD __ MD. MD 
PET zi 


E ie sistemului unei variații A/ a lungimii laturii tetra- 
aniaţie Ar a razei sferei circumscrise, astfel încât: 


Al= = Ar; Ap 
v6 4 M 


irui punct material, în timpul oscilaţiilor simetrice, acti 
arei muchii a tetraedrului, corespunzator ws o OneazĂ, 


ator unei alungiri (sau 


Boti pal A. în 


V6 


Forța rezultantă care acționează, de exemplu asupra punctului material din 
A, este: | 


F= 3F.jcosa, 
a cărei orientare, datorită simetriei, este de-a lungul razei OA; 


ag în EA ei 
OA des 


F= 4kAr; k, = 4k; 


F=kAr F=-kAF, 


relații care dovedesc că oscilațiile simetrice ale sistemului sunt armonice. 


b) | T=27 |; 
k 


ren fZ. 
k 


Fig. 1.131.r 
c) Sistemul cu geometrie plană reprezentat în desenul din figura 1.131. s- BB 
obţinut din sistemul cu geometrie spaţială aducând punctul material din D în b= l gi 
(centrul triunghiului dreptunghic ABC). l 
Dacă în starea inițială resorturile erau nedeformate (fiecare cu lungimea í ph 3+3 SED NERE, 
acum lungimile lor notate pe desen sunt: /ı > lọ şi respectiv l < lo 4 So E 4 * lo. 


triunghiul ABC a devenit triunghiul A'B'C' ~ AABC. Echilibrul puncti 

material din vârful A” este asigurat de faptul că rezultanta forțelor coplanare C 

acționează asupra sa este nulă. 
Rezultă: 


mecanic efectuat pentru deformarea sistemului, este: 


i) să-l 
2 2 d 
F; = k(l, — lo); F2 = Ko — h2); y ; 
Fy = 2F, cos30%; j ieyt i 
b- h= N3 (h - lo); | 
A'L'= A 4'B? BI? zi 
sizadi qnl Lesan Hrag imaste 
AUANT (zaa Disi 4 Tio wusi 


3k 
L= ZU = 109 + o DY]; 


3k 
L= zre- V3). 


Din figura 1.132.r unde sunt notate poziţiile avionului în 


pund egor a vizări a obiectului de pe sol, rezultă: 
4 că - i a k hms - 


94 


1 -and 


=> E VA, + V„AL 


„i a etapei deal ae A e pn cin pepe na ao G Vă, > = 1 + Y,) 

Ls n ar 2 

E a FEA, | r= L [tvi avva casă 

I we i `S 3 vi +V} + 2v,v, cos8.. 

A h S ` A E. . . ° 
h i | a S - gh ul dine sinaia celor două aeroporturi (direcţia vectorului v) şi 

A pă E orului în prima Jumătate a timpului de zbor (direcţia lui V,) se 
S, ! s,! TI AD nă utilizând figura 1.134.r, astfel: 
777777777777777777777777777777777D7777 3 D 1 

Va COSB’ = TE cos; 
Fig. 1.132.r 


b) Cazul 1 | 
Dacă Ar este durata întregului zbor, atunci în prima jumătate a timpului de 


At” e = ; AAE TEE : = 00 
zbor, At, = T mişcarea avionului este rectilinie şi uniformă cu viteza Y, , iar în 


a doua jumătate a timpului de zbor, Ab = a, avionul zboară rectiliniu și 


uniform cu viteza V,. Undeva, într-un punct P, aşa cum indică figura 1.133.r s: 
schimbat direcţia de zbor a avionului. 


Pit 
E az ii = Fig. 1.134.r 
ANNIE 7; va cos 
A 3 | 
3 SAR cosg = 1H? 
, A7 2v,, 
= Lai artei A cosß' = , v, +v, cos | 
PA. 2 
E 7 À Jv +V, + 2v,v, cos? 
5 nd notaţiile din figura 1.135r, rezultă: 
‘UU 4 ă 
i A, At, 
AF = AETAT, 
Fig. 1.133.r 


AF = VA; AÑ = V, At; 


Ar = Ari; WAb = Vif; 


Fig. 1.135.r 


_ 


ñ =R; 


ro + VAL =h + VAL; 


v” = —*2 [2+ cos6) . 


Vr tV 


T 
Unghiul dintre direcția celor două aeroporturi (direcția vectorului 
direcția zborului pe primul sector al traseului (direcția vectorului 


determină utilizând figura 1.136.r, astfel: » a) Utilizând figura 1.137.r, unde sunt reprezentate forțele care 


asupra fiecărui i : . 
ilor acestora: element al sistemului, determinăm componentele 


v v 
v” cosp” = —— v +t Vi cos®; 
v +v, v, +V: 


KA 
| veoh = il cos0); 
| Ve EV” J 


a 
tga = ; 
a +a, 


mg Cosa | 


N= Zei 
sin“ a 
1+ 


_  (k+Dsina. 


a FE 
k + sin” a 


_ __gksin 20 
2(k + sin? a)’ 


g sin 20 
2(k +sin? a) ` 


Imediat după intrarea foarte lină şi rapidă a căruciorului pe suprafaţa 
şa cum indică figura 1.139.r componentele vitezelor celor două elemente 
ului sunt: V, — componenta orizontală a vitezei căruciorului, îi — 
enta verticală a vitezei căruciorului, V, — viteza penei. Toate aceste 
ant considerate în raport cu suportul orizontal. 


Fig. 1.137.r 


Din considerente cinematice, aşa cum indică figura 1.138.r, accele 
căruciorului în raport cu pana (,) trebuie să fie paralelă cu faţa înclinată a 


pantei, astfel încât avem: 


AT 
Fig. 1.139.r 
Fig. 1.138.r că sistemul cărucior-pană este izolat numai pe direcţie 
pp cl energia potențială gravitaţională a sistemului cărucior-pană- 
03) 


nstantă, în timp ce căruciorul urcă pe pană, din legile de 


în | impulsului şi iei : 
unde ä&, — accelerația căruciorului în raport cu solul; Ti Rei, rezultă 


d, 


Componenta orizontală a vitezei centrului de masă al sistemului cărucior 


Din considerente cinematice, aşa cum indică figura 1.1401, Viteza | fe 


căruciorului în raport cu pana (V,) trebuie să fie paralelă cu fața înclinată a 


fel my, + My, 
nei, astfel încât avem: a> j= 3 
i Ve m+M 
Vo + kuctga . Vo ~ uctga 
lek ”s 1+k 
Vo 
TEM S au E 
l+k 


oarece Vocm = constant, însemnează că mişcarea pe orizontală a centrului 
sistemului este rectilinie şi uniformă. (Pe direcţie orizontală, asupra 

cărucior — pană nu acţionează forțe exterioare.) 

ea penei în timpul 7 este egală cu deplasarea centrului de masă al 

i în acelaşi interval de timp. 


d= TVo,cM 


A în 2v24jk(k + sin? a) | 


g(k +19 sina 


. a) Forţele care acţionează asupra elementelor sistemului fiind cele 
în figura 1.141.r, rezultă: 


vı =v, + uctga; 


Vo =V, + uctga + kv; 


2 


vă = (k+1) v} + 2vuctga + 


5 Li 
sin? o 
A .- u uci ar 
Vo. = a Sa E] 
k+1 sina k+1 


Vp sina 


sin? o PRI TT 
ri k nimii 


În aceste condiții durata deplasării căruciorului de-a lungul pı 
momentul revenirii sale la baza penei este: 


Ta 


a 


Dacă la aceste ecuaţii se adaugă şi relaţia dintre acceleraţiile a; şi a dedusă 
din figura 1.142.r, rezultă: 


mă, = N+F+N +F +G; y= mg(l-pucosa + sina) | 


l- pucosa 
My, Ma, +My Ma, tMa =0; o iin 
mă, = G +N, +F, +N'+N"; l- pucosa +sina 
: 1 jacã mişcările elementelor sistemului sunt uniforme, însemnează că a; = 0 
ma, = Na(cosa — psina) — Ni; B urmare avem: 
np 


0 = N(sina + pcosa) + mg — Ni; 


_ Cosa 
u= p'Ni; P l+sina ’ 
ma, = mg — N(sina + pcosa). _ pom 


E E E TAI 
1+ sina + 2sin? a 


distanța parcursă în timpul ż de unul dintre punctele de tangenţă 
cei doi cilindri putem scrie expresia: 


2 

gută + 
2 

— acceleraţia acestui punct în raport cu cilindrul vertical. 


gura 1.142.r, rezultă: 


1i şi 


a 
- 
- 
- 
2e 
- 
- 
- 
- 
5 
{e 


4 ç _ 42 


- 


a4A= 


sina cosa’ 
g(cosa — p- usina) 
l- pcosa l 


-7 
- 


a= 


ediat după separarea celor doi cilindri, când forțele care acționează 
drului orizontal sunt cele reprezentate în figura 1.143.r, rezultă: 


2 
at a 
dr sai a pă G 
Vo 
a = tg, indiană minimă Omnia a ate MM — a 
mgsina |. 
Num ES 
1— pucosa 


_ geosa(cosa —p — sin) : 


d l1- pcosa 


N= (m + mo)g, Fr= WN; 
mocos& = u'(my + m); 
R 
m 
m= Ta >5 
Cosa — pl 
um sin a 
Mna nE ICE a a EET 
cosa(l— ucosa)+ sin a(cosa — p) 
z 
În desen am notat: a, — accelerația de frânare a cilindrului orizontal imediat 
după separare, V, — viteza cilindrului orizontal în momentul separării. e 


demonstrează uşor că: 
v= A, 2a,d tga. 


Din figura 1.144.r, unde am notat: d, — accelerația căruciorului în raport cu 
solul, & — acceleraţia cilindrului în raport cu solul, a, — acceleraţia cilind 
în raport cu căruciorul, v, — viteza cilindrului în raport cu căruciorul / solul în 
momentul intrării pe cărucior, / — lungimea platformei căruciorului, rezultă: 


—- a 
a 0 
4- 4 
3 EA x Crai P PN i 
A i F; £ îi a pi K căii 0 e 
N , N Poo ae ! 
` 7 ] F, S A de ! 
! 
O d | 
Fig. 1.144.r ! 
F;= w(m+m)g =Ma; ao =Wg | (= TA 
a, = —(aota); Ei © 
=; e O D e 
Jipa < b 
E Fig. 1.145.r 
m 1+ usin o A |] 
a = -pg i g L i a din figura 1.145.r , V — viteza ansamblului cărucior — cilindru — 
Š osa — : x ; 
M cosa(l-ucosa)+sina(c H) cu solul, în momentul eliberării tijei de pe generatoarea cilindrului 


ul b din aceeaşi figură; V, — viteza ansamblului cărucior — 
Su solul, în momentul desprinderii tijei de cilindru, V, — viteza 
solul, în momentul desprinderii de cilindru, V, — viteza tijei în 
ul în momentul desprinderii. 


c) Când cilindrul orizontal a ajuns la capătul opus al platformei : 
repaus față de aceasta, viteza ansamblului în raport cu solul este: y 
V= delo, 
unde £, — durata mişcării cilindrului în raport cu platforma; 


ut su legile de conservare ale energiei mecanice şi impulsului, ştiind că 


r 


amai pe direcție orizontală, rezultă: 


unde Ah — deplasarea verticală a tijei: 
Ah = R(sina — cos0); 
(M+ m+ mov = (M + my — MV2» 
unde V,, este componenta orizontală a lui V,; 
v =ņ m; 
ev tvp 
unde V, este tangent la suprafața cilindrului; 
Vax = vcos® — Vi; 
(M+ m+ mov = (M+m+ moi mov;cos®; 
m,v,cos® _. 
E 


VI =vi+ v?— 2v,vıcos®; 
E 2gR(sin a — cosa) 
i m, cos 0 

M+m+m, 
2gAh 


me (s ay 
1- sina +-—— 
M+m+m R 


< 
Il 


M+m>> mo; 


v= 2gAh 


Caz particular: 


1.69.r. a) Fie lo — 


bara de oţel a fost eliberată din dispozitivul de întindere: 


li < b < h 
Bara de oțel din grindă a rămas întinsă cu 

manşonul de imat cu cantitatea de Al 
Forţele elasti 

au orientările indicate în 

Hooke, sunt: 

Pio BIS; 

1 


A = = EnS — LA a S i 
$ i- 


S] d 
A 


lungimea grinzii după solidificarea betonului | 


cantitatea Ali = ho 
bob 
deformărilor celor două elem ente £ 
modulele lor, în acorc CU 


3 H 


À 


li 
Li 
I 
1 


Patru Eee, 


űl} 


E : h 


NI : Fig. 1.146.r 
M s dintre forțele F, şi F, i se opune una din forțele de 
atici a contactul elementelor grinzii. Ca urmare avem: 
HtA 0 KtR Îi 
£ Á $ y 2 
H= R T= Pas Fa > Fas 
ET LE Fa, 
FA = Ea; 
l 4 
e n 
| | ES, + ES, 
BS ES 
l L 


considerăm acum i 
A E de beton armat, cu lungimea inițială lo, 
e eper F, care are drept consecință alungirea 
2 încâ inzii 
TRG astf cât manşonul de beton al grinzii rămâne 


secvențele din fi 
cu cantitatea: gura 1.147.r miezul de oţel al grinzii este 
E AL = Al, + Alo, 
a elastică i T è J i 
E din acesta, F; , are orientarea indicată în desen şi modulul: 

“i ip 7 = 


14) t 
j Fu =S, = ES Aha 
Aa La DA RR Aitei Fă a, di dna 


În „absenţa frecărilor, când una dintre prismele inferioare este fixă, forţele 
cționează asupra elementelor mobile fiind cele reprezentate în figura 
rezultă: 


Avantajul utilizării în construcții a grizilor din beton precomprimat co 
în aceea că integrate în diferite structuri ele se deformează prin comprin 
chiar dacă structura în întregime se deformează prin întindere. Deoa 
rezistența betonului la comprimare este considerabil mai mare decât rezistenţa Ją 
întindere, probabilitatea apariţiei fisurilor în structuri realizate din beton 
precomprimat este esențial mai mică. í 


1.70.r. a) Forțele care acționează asupra fiecărui element al sistemului sunt 
reprezentate în figura 1.149.r. 


b) mog — 2Nosina — 2 F, COSA = Modo; 
| Nocosa — Fi, sina — F= ma; 
Nosina + F, cosa +mg-N=0; 
a = atga; 
2 F uNo;  Fr= uN, 


mg cos a — u(2sin a + pcosa)(m, + 2m) 


usd m, cos a —(2sin a + pcos a)(um, — 2mtga) ` 


Fig. 1.150.r 
Nozcosa — Noicosa = Mođoyi 
mog — Noisina — Nopsina = Mođoy; 
Noicosa = ma; 


Nosina + mg — N= 0; 


a= 2an; 
tga = a= Co, . 
oy 


2 7 pe cette A 
Go to, =; 


m 
E m, + 0m, +4mtga 


j iiaia fos EAR me + 


Agy = 


haag da oa ul da yubor 
ma. laag Fi „1. 49.r a IE i ea 


1.71.r. a) Traiectoriile celor două puncte materiale fiind cele reprezentate în 
figura 1.151.r, rezultă: n 


Fig. 1.152.r 


Fig. 1.151.r me sin Bcos — cosßsinð . 
ta thi Stai cosfcos0 + sin ßBsinð 
cos Bcos O(tgß — te 
2va sina 2h tga = „Se eosb(igf — 190) , 
a ie FR cos Bcos8(1 + tgßtgð) 
E eg 
| h ETETA: Fal- 
vasina = T h 1+ tgßtgð 
N2eh 
xX 1 = Xmax, 2; tgß = 2y ==; 
max, max, Va Va 
vi sin2a _ 3 Ihr. 
A OAIE A =. 
£ tga = N2gh Votgð A 


« Vo + 2ghtgo” 
voa = 28A t Vl -8tg0), 
4tg0 ; 


Vorcos& = Voz. d S 
Vitezele celor două puncte materiale în momentul atingerii so 
cele reprezentate în figura 1.152.r, rezultă: 


Voi = Vox Gë Voy ; V2 = Vo F Vay ; “uitutu - 


ys B-90; 
cos0 — cospsind; 


a. 


O: 


sina = sinp 


Cele două puncte materiale se află permanent pe aceeaşi verticală, ja >) Analizând varianta din figura 1.154.r, rezultă: 


olului, date de expresiile: 
2 
: & 
hi = Vosinat — =; 
1 01 2 


sai 
- `~ 
= 


b) 
înălțimile A; şi respectiv 4 deasupra s 


gt? 
o e E, 
j 2 


Ca urmare, distanța dintre cele două puncte materiale va fi: 
d= ha = hi; 
d= h — votsina. 


Graficul dependenței d = f) este reprezentat în figura 1.1534 


d 
h 
Fig. 1.154.r 
_ Vosin 20. 
g Lă 
Perma v; sin 2(0 + Ac) p 
& 
o es 
0 2vosina £ Ax = a bio 2(a + A) — sin 2a] 


2 


g 
2v 
z T cos(2a + Aa)sinAa; 


Fig. 1.153.r 


tezele celor două puncte materiale la un an = 


Dacă V, şi V, sunt vi 3 
moment, atunci viteza lui „1“ în raport cu „2“ este: Wea eA. 
e 


Via Ve Va 


e: ada N na a bătăii lansării este direct proporțională cu eroarea 
abs ută care afectează unghiul lansării, dar „constanta de 

proporţionalitate“ depinde de unghiul lansării. i 

e numerică: 


Via E Mia +9 aa t Va) 


Via VorcoOs&; V2x = Vp; 
A E 
0 A 4 
a; 
g 


Vaze V2x 
& = 15% Axı = 


— 


Via i Şi, = Viya 
i orientare este permanent pe verticală în sus, având modulul: 
vi2= Viy t Vy” vorsing. 
Concluzie: mişcarea punctului material , de pe sol, îi po! pia E 


a căre 
J Er) 
%2 > 22,50, Ax = iiao; 


În aceste condiții variaţia impulsului bilei ca urmare a ciocnirii perfect elastice 


1.72.r. a) Forţele care acţionează asupra bilei în momentul eliberării fiing ui este: 


cele reprezentate în figura 1.155.r, i A yai 
en Fi Ap = 2mv, 
Fa c T . 
Ap = 2m —(L-14) +2gh, 
s m 
Pati, pulsul transmis suportului este: 
Fig. 1.155.r AP =-Aj; 


2k 


2Fsina + G = ma; 
ua AP = 2m | (0 = -LP + 2gh. 
m 


h 
2k(L — Lo) F] + mg = ma; 
Forţele care acţionează asupra bilei, justificând mişcarea sa circulară atunci 


L=NL+h'; său se roteşte în plan orizontal, fiind cele reprezentate în figura 


„ 2kh Rk h 
a= — r 
a JEF 


Pentru calculul vitezei bilei în momentul atingerii suportului orizontal, utilizân 4 = 
legea conservării energiei mecanice şi figura 1.156.r, rezultă: 


Fig. 1.157. 
E =Ñ, +Ë, +G+Ñ =Ë, +5; 
F= 2ky = mo(lo + y); 


2 
pa MO lo. 


Fig. 1.156.r 
2 


my 
ML Lo) + mgh =: 


y=. 
JAR DI alai 
i 7 


Li 


L 


Woa 


ceea ce însemnează că în timpul rotației suportului bila se va afla, față de axa de 
rotaţie, la distanţa: E 


2 
ia yar 


02, =0,-0,; 02 = 0—02 = Oz; 
0, =O; 


Distanța dintre sateliți este minimă atunci când ei ocupă pozițiile S; şi 
v S2 reprezentate în figura 1.159.r (dia = RR). 

nă la următoarea apropiere minimă, marcată prin poziţiile S,’ şi respectiv 
Je vectoare ale celor doi sateliți au descris unghiurile la centru: 


c) Forţele care acţionează asupra bilei, justificând repausul său, atunci câna 
suportul este înclinat faţă de orizontală cu unghiul o, fiind cele reprezentate n 
figura 1.158.r, rezultă: i 

l 


Fig. 1.158.r 
F +E +tGEN =0; 


2ky = mgsing; Fig. 1.159.r 
= mg sn x A = Oit; 02 = k, 
2k cn 


ceea ce însemnează că bila va fi în repaus pe suport, faţă de capătul superi 


distanța: A Q = 21 + 02; ot = 2m + at, 


- 
mg sin a 2n 2ng, R? 
d= iot} hot ra EEU Er, 
0 T Y= Lo 2k 0-0, vi—yi 
: Ri Dy VE = Vi Ya; 
1.73.r. a) R = Lele, R= & "i: 
M Vip VaV Vz 
3 
y = i 
` = — <0 y ==v, 
O= (02 ls 5i i> 
i gh; i oki 


ocupă poziţiile S; şi 


Yi 


Fig. 1.160.r 


e 


Fig. 1.161.r 


| Până la următoarea depărtare maximă, marcată prin poziţiile Su” şi respect 
S»', razele vectoare ale celor doi sateliți au descris unghiurile la centru: 


vi -v . 
| O = Of, Oa = O2, 
| astfel încât: Ss: SA = T2V,R; : 
| O = 21 + 0; Mit = 2n + ot; Ye Va 
p= 22 2 8R. A a nt 
0, —0, V- i ON yy 


Via = Vir Vas via WF oV Ve =V V; 


Va =V, -V Vz = Ve + V2 = Viz 23 2 2 
24 a A sta PENES yv F Yi = 2V V COSA ; 
Va = Via 
21 12 = = a 
MEV AN 


c) Utilizând figura 1.161.r, rezultă: 


O = Quit; 0 = ot; 


i V2 =EN Via = = x 


pa care acţionează asupra fiecărui element al sistemului fiind 


ax = a cosh = a,cos® + a;; 
az = azSinp = asin, 


#—; az= (ax-— a)tg®ð; 


_ F(-cos0)+ m,gsinOcos? , 
; m, + m, sin? 5 


_ F(mcos0+ m, sin? 0)-mm,gsinOcos0 | 


Ax : 
m,(m, + m, sin? 0) i 


F cos0[m, + m,(1—cos0)]-m,g(m, +m,)sin cos. 
FIE teo; 
m,(m, + m, sin“ 0) 


3 2 2 
a= Jè, +a, o 


2 2 2 . 
a; =a; +a; — 2m acosh; 


Qy = 


Fig. 1.162.r 
S „8 — 2 a 
F +G, + N, =m,4,, tgß = =; 
2x 


sunt accelerațiile absolute ale celor două elemente ale sistemu 


unde d, şi 4, A 
în raport cu „l“: 


(fig. 1.163.r); 4, — accelerația lui „2“ 
Y 


cosß = - = dau k 
Ji te:B az +a, 
AA 
ap =a, +a, +a -2a fa, +a, ra“ => 
N mu. az; + A3, 
su eo M. 


rpul urcă spre vârful pantei dacă sunt îndeplinite condițiile: 
ax > 4 şi M > 0. 


m,g(m, + m,)sin 9 m,g cos? 
< F <————————, 
m, + m,(1— cos) sin (1 — cos) 


. a) Dacă automobilul ar pleca din A direct spre B (în mişcare 
ată fără viteză iniţială) ar ajunge în B după timpul £= V2L/a < 


; aano cea automobilul se depărtează mai întâi de B plecând din A spre C în 
i într-un timp fo şi apoi, menținând sensul mişcării, 
nctu m 'cetinită până 


iia 4 |. 


Fig. 1.164.r 


Acceleraţiile pe sectoarele AC şi CD fiind egale ca valoare, rezultă că 
duratele deplasărilor pe cele două sectoare sunt egale (fo), iar lungimile celor f 


două sectoare sunt egale AC = CD = d. 
Din punctul D automobilul se deplasează spre B în mişcare uniform 


accelerată, în timpul T— 24, ajungâng în B cu viteza vg = a(T — 219). 
Rezultă: 


"i 2 
DB = aiL = AC+ CD+ AB; 


2 2 
DB= May Ve +L=ať +L; 
2 "u= 2de 


VB = Vmax = V2@ T? +4aL —a7. 


b) Automobilul pleacă din A spre B (fig. 1.165.r), deplasându-se 
accelerat până într-un punct E într-un timp to, ajungând la viteza ve 
care îşi continuă mişcarea în acelaşi sens, dar uniform încetinit, un timp £ 
ajungând în B cu viteza Vg = ve —a(T-— to). 


Fig. 1.166.r 


Fig. 1.165. "a b (desenele din figura 1.167) 
e 


Rezultă: A pe „A 


T-t 
AE = at; 2; EB = ve(T— to) — a, 


ae A sl] qi A 
T L 
AE + EB= AB; t= rfp- i 
mMm 
EN T VaT? -4al ; a 
vs XR, ateu aa beralan 


a) $ 
7” 


aa 


91 Varianta a 


T 


m sS ) lea y 
Cosa = ; cosa = TAR 
2 


2y 
Yg iii s’ +— z 


cosa = 5 2s = (I +Alcosa; 


2s — Alcosa = lcosa; 


Va Ļb------------ 


o oo..." 


t 
fo mgl _ 
ie e COR ; 
b ?mr E i 
I-A 
Fig. 1.167.r 4 
ării ili istemului, forțele care acţioi Și 
1.76.r. a) Corespunzător stării de echilibru a sis „201 i 1 2 Aş?) 3 2 s 
asupra fiecărui element al sistemului sunt cele reprezentate în figura 1.168.r, din aa =f ra =F 1-2 Ti 
F F: 4 
=> IP mg. 
2VmrE 


În figura 1.169.r, unde punctul C reprezintă poziţia de echilibru a 
pendat de fir, rezultanta forţelor care acţionează asupra corpului 
este nulă (notația E reprezintă forța elastică de reacţie a fiecărei 
de fir asupra corpului suspendat). i 
l/2 


e) 
w 


x 
t 
-s i 
[i Pai $ J 
i i 
G ! ap, 
a [i > ua ` 
A ' = h 
x, ! pe , 
1 ga 
i , 
i „ 
Fig. 1.168.r l 


FF Be ki 


2F, cosa = mg; 2Fcosa = mg; 


Punctul C', foarte apropiat de punctul C, reprezintă o poziţie oarecare 3 
corpului din timpul oscilaţiilor verticale liniare foarte mici pe care el je 
efectuează în jurul poziției de echilibru, atunci când CC'=y reprezinta 
elongația mişcării oscilatorii. d 

Deoarece y este foarte mic, modulele celor două forțe elastice de reacție în 
poziția C' nu diferă de valorile pe care le aveau în poziția C, în timp ce directiile 
lor, față de verticală, s-au schimbat, astfel încât rezultanta R a forţelor 
acţionează în poziţia C’ este diferită de zero, va fi orientată pe verticală în suş şi 
va avea modulul: j 


T= E CATU 
Sin a y g 


sina şi ctga se exprimă în funcţie de s, stabilit la punctul a. 
) T = 2% MA 
mg 


7.r. a) Viteza fiecărei sfere este maximă atunci când rezultanta forţelor 
ează asupra sa este nulă. Utilizând figura 1.170.r, rezultă: 


R= 2Fecos(a — Aa) — mg, 


unde Aa este foarte mic; 
R = 2Fe(cosacosAa + sinosinAa) — mg; 
R = 2F.(cosa + Aasina) — mg; 


dD 
S 


pomana 


2F.cosa = mg; 
R = 2F„Aasina,; 
y= OC'- OC; 


p= i [ctg(a — Aa) — ctga]; 


te di 89 e a 
dir sin a sin(a — Aa) ? Deca 
= l Aa s 
2 sin?” Fig. 1.170.r 
Ba 48 sina. mgsina = krocosa; 
j : 2 
0 mu, Axe 
p- Aesi a, ii TE Era. 
Ie a 
a ME 2h 
nd - Xo = — t i = sie 
R= RA, „our E 


ceea ce dovedeşte că oscilaţiile verticale ale punctului material ataşat hy= PE, 2 mgsina 
A X se e i Dam a (2 = Sete iai 
elastic sunt oscilaţii armonice; 2k 5 2kcos’ a’ 


2 


pina ag a m 
Ti Vmax = gtga 2k 


ărei sfere este nulă. 


Fig. 1.172.r 
F, = 2kcos?ayy; K= 2kcos?a,; 


— 


F=Ky; Rî=-Ky, 


àt, atunci când sistemul se află deasupra poziţiei de echilibru, mişcarea 


Xm = E tgo; Ee 
k 1.173.r este reprezentat sistemul la un anumit moment, sub poziția 


_ Mg 3 mg sin a 
h= — tga, d= ———; 
T kcos’ a 


h = 2ho; d=2do; 
Xmax > 2xo. 
b) Poziția de echilibru a sistemului este aceea pentru care rezultanta forf 


care acționează asupra fiecărei sfere este nulă. Ao 
În figura 1.172.r este reprezentat sistemul la un anumit moment, deas 


poziției de echilibru. 
Pentru fiecare sferă rezultanta forțelor este: 
F=G+N+F,; 
F, = mgsina — kxıcosa; A Y 
F, = kxocosa — AX COSA; ~g III 
Fi = k(xo — xı )cosa; di 


pooooennannennoaoaoaa.. 


O 
4 


Lo... ............. 


Lasy Ali Ir) 
„A ragi pi 


Pentru fiecare sferă, rezultanta forţelor este: 


l3 1/3 13 
~ 


F, = Fa T N 2 a G 3 
F, = kXaCosat — mgsina; 
F= k(X2 — xo)cosa; Cosa = Xa T Xo ; 
2y, 
Fa = 2kcostoy2, K= 2kcos'a; 


F =K}; 


astfel încât, atunci când sistemul se află sub poziția de echilibru, mişcarea sa este 
armonică. 


Concluzie: mişcarea sistemului este oscilatorie armonică. 


c) Perioada oscilaţiilor sistemului se determină astfel: 


K = 2kcos?a, K = mo?; 


2n |m 


Fig. 1.174.r 
cosa \ 2k ` 


trecerea prin poziția de echilibru se face în sens descendent, atunci, 


i l biia p J aA 3.1175. : 
Dacă sectorul, reprezentând treimea mijlocie a resortului, se rigid Ea L175., rezultă 
atunci sectoarele laterale sunt două resorturi identice, fiecare cu constanta de 


elasticitate 3k. 


1/3 | 1/3 | 1/3 


Rigidizarea sectorului central nu modifică nivelul de echilibru al sistem Di Ca 
deoarece şi în noile condiţii, rezultanta forțelor care acţionează asupra fiecăre 
sfere rămâne nulă. a 
Dacă trecerea prin poziția de echilibru se face în sens ascendent, 4 tuos 
utilizând figura 1.174.r, rezultă: 
gas pi Aea 1/3 
1 


--_-. 
SN 
rra 


a 
Bt 


ha 


-E 3 tga 
my? Aft Ly 3k d 
pras + mg 25| 1-12) = 251, ; 
2 213 3 2 3 


h= E tga= h. 


k6 


Perioada oscilaţiilor, în noile condiții este: 


> malta $ 
2 Tr % 
` 
T= 27 E <T ` 
cosa \ 3k ` 
AB 
3 
1.78.r. a) Desprinderea de pe suprafața cilindrului fix va avea loc atune w 
când reacția sa normală este nulă şi deci rezultanta forțelor care acționea K, k. 
asupra corpului mobil se reduce la greutatea acestuia. Situația este ilustrată Sai Bta en 
figura 1.176.r, unde avem: ma NI [2 NP 


OB=R; BO, =r; AB= h; 


zi P = 2 
G=F+E; Fi=Fa= ZA Fig. 1.176. 
; y LCA S 2_ l0g(h,+r)(R+r) 
În raport cu nivelul de referință AO',, din legea conservării ener ya = E E Cp ai 
mecanice rezultă: (+7) +27 
my? Io’ 
(htp) eh 
2 44 cos = Ene a 
Pentru cilindru: G G g(R+r) 
my? I EM miN ORA RER z 
A = — + =; = —; cos = ; — =- 
iiki. 2 2(R +r) ER p R+r R+r g(R+r)` 
pe 4g (h + rR +o? 
tui 2 Ea 2 
2(R+r) +r Rih li 
Pentru sferă: g 


ml +7)= ieh 


_ A(R+rY(R-2r)+ Rr’, ntru sferă: 


h 
À 6(R+r} +r’ 


tog ina E R 
S(R+r) +2r’ 


9.r. a) Din regula de compunere a vitezelor unui acelaşi punct material 
două sisteme de referinţă, se ştie că: 


PO Mm= &, cos = A 
3 3 


Pentru sferă: 


y? 
aa, zi = zi 
R hz g > Vi = V iioa $ Via d 
10h, +rR+r} este viteza punctului material în raport cu sistemul fix, V este 
E ià ce : i , ; > transport 
S(R+r> +2r emului mobil în raport cu sistemul fix, V,, este viteza punctului 


_ S(R+r}(R-2r)+2 Re raport cu sistemul mobil. 


h 
i 15(R+r) +2r° 


V 


pi Pare Š. cos = 2. 
3 3 


Mişcarea de rostogolire fără alunecare, cu viteza v şi viteza unghiulară œ, poate: 
considerată rezultatul suprapunerii unei translaţii uniforme cu viteza v şi al unei 
uniforme cu viteza unghiulară œ. Ca urmare punctul de contact este un- 
instantaneu de rotaţie, iar punctul diametral opus lui (fig. 1.177.) are viteza: 


Vmax = 02r = 2v. 


a urmare, corespunzător momentului în care piesa intră pe bandă, avem: 


| V=v+v,, 
că figura 1.178.r, din care: 
14 V=V-V; 
robii tă y Spy, 


rea piesei pe suprafața benzii fiind încetinită până la oprire, datorită 


tă: 


Fig. 1.177.r 
Pentru cilindru: 


Vmax, cil 5 


“impul necesar centrului barei pentru a parcurge distanţa L până la perete 


d Vo 
COS e m; 
d V: ei L 
2wgd _ Vo. 2wgd yy v 
v? vV, f 3 tru ca bara să atingă peretele pe toată lungimea sa, este necesar ca în 


să efectueze un număr întreg de semirotații, în jurul axei care trece 
său şi este perpendiculară pe planul mişcării, astfel încât: 


2ugd = vovi +v? . i 


Pentru ca piesa să se oprească la mijlocul benzii, viteza acesteia trebuie să 


fie v, astfel încât să avem: 
2ugd' = vov? +v 


unde d' = D/2, astfel încât, din ultimele două relații obținem: 


Ont = nn; n= 1,2,...; 


T 
0„=n—. 
t 
toate valorile lui œ astfel obținute asigură atingerea peretelui pe 
mea barei. 
văr, dacă œ este suficient de mare, bara în mişcare va atinge 


A găsi condiția suplimentară pe care trebuie să o îndeplinească œ, să 
șa cum indică figura 1.179.r, că în orice moment vitezele capetelor 
pun din viteza centrului barei şi din viteza tangenţială din mişcarea 


b) În mod asemănător, pentru ca piesa să ajungă la marginea cealaltă 
benzii, trebuie îndeplinită condiţia: 


2ugD = voi +v? ; 


astfel încât: r a da 
5 v+v? 1 Vp=V+u; V=vrtu 
miz 2 za A sa ; à "n 
D Va da A 3 a putea ciocni peretele pe toată lungimea sa decât dacă în momen- 


viteza capătului A, reprezentată prin vectorul V, , are orientarea 
ən, adică spre perete, ceea ce se va întâmpla numai dacă: 


d. >0; o< E 
2 d 


acord cu principiul fundamental al dinamicii, utilizând figura 


T+G=mă; 
ma, = T — mgcosa; 
ma = mgsina; 


<| 


a = gsina = acosa; 


Fig. 1.180.r 


pa : y? 
dn = asing = gtgasina = T’ 


sin’ a , 
cosa * 


v? = v? —2gh = v} —2gL(1 — cosa); 


gl 


aie A 
LÈ ®© = y? — 2gL(1— cosa); 


cosa 
sin” q 
Vo= 4| gL —2cosa +2 ; 
cosa 
m, 
te 
cosa 


b) Corespunzător unei poziții oarecare a săpunului în interiorul 
d cele reprezentate în figura 1.181. 


care acţionează asupra acestuia fiin 
2 
my 
N — mgcosa = EE 


unde N este reacția normală a căzii asupra săpunului, determinată 


normală F, a săpunului asupra peretelui căzii: 


bai 


-....... 


<} 


Fig. 1.181.r 


= 3 ME, 2mgh 


pestei dependențe fiind cel reprezentat în figura 1.182.r. 


c) Pentru o poziţie oarecare a corpului pe suprafaţa cilindrului, când fanii 
care acţionează asupra acestuia sunt cele reprezentate în figura 1.183.r, rezul i 


LE 
Mg |------------------------------- =-=- 
0 1/3 
Fig. 1.183.r 
my? 
mgcosa — N = R ; 


v? = 2gh = 2gR(1 — cosa); 
N= mg(3cosa — 2) + F„(0) = F„(cosa), 


graficul acestei dependențe indicând că pentru o anumită valoare a unghi 


corpul părăseşte suprafaţa cilindrilui. Fig. 1.184.r 


W' = N + mgcosa; F? = wN"; 


1.81.r. a) Forţele care acţionează asupra fiecărui element al si 
cele reprezentate în figura 1.184.r, utilizând principiul fundamental al 


sită d 
ao = mT g(sina + cosa); 
rezultă: 


fi & +3N'+3 E =Mā,; Jg a = g[sina — cosa — i vi (pu + Ho)cosa]. 


G+N'+F!+ N"+E'=mă ; 
a: “eaşı ecuaţii vectoriale ale mişcărilor elementelor sistemului, în acord 


F — Mgsina — 3 Fi = Mao; le reprezentate în figura 1.185.r, conduc la: 


3N' + Mgcosa; F; = HN; 


f 


Fig. 1.185.r 


Fig. 1.186.r 
Fe = WN" = (N + mgcosa); 


—mgsina + Fi — F” = ma; 


ii 
PD 


a= eio —p,)cos& -sin a — p, cosa | 


a = g[sina — cosa + 3 Me (pu — m)cosa]. 
ji T 


c) Pentru cazul când ao > a, orientările forțelor fiind cele | i 
„când ap < a, orientările forţelor fiind cele reprezentate în figura 


figura 1.186.r, rezultă: 


| Mgsina — F-3F, = ma; pa | 
i STR „ Mgsina + 3F! — F = May; 


1 
Fi = puN = pu > Mgcosa; , A 
CA săi ao = gina. + pucosa) = + 


| ai 3 


> | pi A 


3 Rr , 
ao = g(sina + pu cosa) 7 $ mgsina— F! — F? = ma; 


| 
Fig.1.187.r 


| 1.82.r. a) Forţa de tracţiune maximă, pe care 
| când pleacă din repaus, este determinată de fo 
li tracţiune şi asfalt. ! 
| Să analizăm mai întâi cazul când roţile de tracţiune sunt roţil 


| cum indică desenul a din figura 1.188.r, unde sunt repri zentate 


acţionează asupra automobilului din faţă (N, şi N, — reacţiile n 


| : e 
| orizontal asupra automobilului, G — greutatea automobilului; - 


| | 
I frecare dintre roțile motoare şi asfalt; T — tensiunea din cablul de leg 
Din condițiile de echilibru, rezultă: 


Ni N-—mg=0; D= Fu = Mi; 


Fig. 1.188.r 
N, = mg 


2] 1+ £ r 
(z) 


oțile de tracțiune Jedi | 
Nolte: țiune sunt roţile din spate, aşa cum indică desenul b din 


N +N-mg=0; T}= F, = pN; 


d d 


b) Dacă F, este forța pe care automobilul din față (A) o exercită asupra 
cablului (aşa cum indică figura 1.189.r), atunci, după separarea elementelor 
sistemului, utilizând principiul acțiunilor reciproce şi principiul fundamental al 


dinamicii, rezultă: 


Fig. 1.189.r 


mä S F, + PA Fx F Fa; 

Fe = Fic- ma; Fa < Fie 
unde F este forța transmisă de cablu la automobilul remorcat (A2). 
În particular, dacă a = 0, atunci Fa = Fie. | 
Utilizând figura 1.190.r, unde sunt reprezentate două segmente rezultate 
prin secționarea transversală a cablului, precum şi cele două forţe, egale î 


modul şi de sens contrar, notate unic (7, ), rezultate din interacţiunile celor două 
segmente, obținem: 


Fig. 1.191.r 


83.r. a) În acord cu desenele din figura 1.192.r, unde sunt reprezentate 

ntele impulsului fiecărui disc imediat înainte de ciocnire (desenul a) şi 

după ciocnire (desenul b), ciocnirea fiind perfect elastică nu modifică 

ele p, ale impulsurilor, dar inversează componentele p, ale celor 

npulsuri. 

urmare, după ciocnire, discurile se vor deplasa pe două direcţii paralele, 

la distanţa r, având impulsurile p' şi p” = — p', ceea ce implică 

itezelor discurilor după ciocnire. 

nd informaţiile furnizate în desenul c, rezultă că vectorul viteză al 

isc, după ciocnire, formează cu vectorul viteză al aceluiaşi disc înaintea 

un unghi de 120°. 

urata întregului proces, centrul de masă al sistemului rămâne în repaus, 
laboratorul. 


Ciocnirea perfect elastică a fiecărui perete vertical, pe o direcție 

liculară pe perete are drept consecinţă, aşa cum indică desenele din figura 

ersarea impulsului fiecărui disc. Ca urmare, discurile se apropie unul 

e aceleaşi două direcții paralele aflate la distanţa r. 

» discurile se vor ciocni din nou, aşa cum indică desenele din figura 
l încât, după ultima lor ciocnire, ele se vor deplasa pe direcţiile 

în sensuri opuse. 

area discurilor, fără alunecare, se face cu anularea componentelor 


două impulsuri, astfel încât utilizând desenele a şi b din figura 
Lr. ultă: 
astfel încât graficul dependenței T(x) este cel reprezentat în figura 1.1914 


. . 2 2 
c) Forţa de frecare îndeplinind rolul unei forțe centripete, rezultă: Tomy my: 


Bu i ns E 
Eaa anulat 


[N 


Fig. 1.196.r 
iun ghiul dreptunghic OAC, reprezentat în figura 1.196.r, rezultă: 


OC = r(9 = Are +, 
BC = s(D= Br= Byr LF y 


vt 
tgß8 = —. 

h 7 
ător figurii 1.197.r, dacă cele două albine se deplasează pe suprafața 
cealaltă, atunci ele se vor întâlni în punctul C, după timpul: 


Fig. 1.194.r 


SA 
= 


să fie posibilă trebuie ca a < n. 


ui de cerc, cuprins între poziţiile iniţiale ale celor două 
întâlnirii acestora, este: 


BB, = ar = are +v’; 


v 


By 85.r a) Când proiectilul ajunge, pe traiectoria sa, la înălțimea maximă şi 


ă, astfel încât, corespunzător condiţiilor problemei, vitezele fragmen- 
tate sunt orientate aşa cum indică figura 1.199.r, în acord cu legea 
irii impulsului, rezultă: 


Fig. 1.197.r 
Corespunzător figurii 1.198.r, rezultă: 


- _ m_ 
mMVocosai = q 


m m 
MVocosa = T Vocosß — E Vo3COSY; 


Voi = Vozsinf + Vozsiny. 
agmentele 2 şi 3 ajung simultan pe sol, însemnează că ele vor 
la cotele lor maxime, astfel încât: 


t= VaSinB = t3 = Yo SI siny , 


vosinß = vossiny; 
lo ; 2vo2S ! DANI Hiram 2i 


| 


h= bat le t27 LAT th) T. 
|z 


é 2g 
2 
b= Xa AET ; 
2g Vals 
v v? 2h 
l2 = 01 + E J max d 
22 V48 g 
2 
hin = Vote ari 
b= Tihe Vai 4 2Vali +e.: 
2g Va g ` 
es gü, =i) 
Vi 
ol 7 
_ gih. 
Hras 7 E] 
v? sin? a 
ina - 2g 3 


Având în vedere că: 
3vocosa = VoCosB — Voscosy > 0; 


Vocosf > Voscosy, 


rezultă că, pe sol, fragm 


fragmentul 1. 
Dacă fh < tu, însemnează că orientările vite 


simetrice faţă de prima variantă. 


b) În acord cu reflexia perfect elastică a fragmentului fi pe P 
deplinită condiţia pentru 


sol, evidenţiată în figura 1.200.r, fiind în 
fı să cadă pe sol'la o distanţă maximă faţă dep 
x 


trebuie aşezată în aşa fel încât: 
. «l 


LL 


entele 2 şi respectiv 3 nu se află la distanţe 


SEEE a 
zelor celor trei tragi 


Fig. 1.200.r 


ea stabilită a plăcii plane îi asigură fragmentului ă ; 
i if š du ž ee 
pe orizontală a distanţei maxime: 1» după „reflexie“, 


v' sin 2-45 _v? 
E g 


dc = 


Tolea Va F 20 V= glt +h) +i) : 
2 Li 


dmax = g(t, +6) 
4 ——, 


d Dar SV hie + dia ; 


« £ 1 
Prai 2 nh t7 +t). 
= tea TE 


d cu detaliile din figura 1.201.r, rezultă: 


g=ă,+ă,; g= atati 
„doll a= gsin0; a, = gcos®; 

y air Sad Ì PEE T 
E A ini g „pXvosp = v'cos; p=45%; ç 


jia => 


py 41-3a 
a PH gd, vh 
2 aaa EILA, 
2|d,+d, t(d,+d,) 


TEA NE OER 
2|d,+d, t(d,+d,) i 


B aţele balanței nu au lungimile egale. Ca urmare masa corpului cântărit, 
du-l pe ambele talere, este: 


Fig. 1.201.r 


v 
sð = ; 
i: je —2gh) 


VE 


An = 3 
Jav —2gh) 


ni v? —4gh 
a = 82 22gh) 
1.86.r.a) Echilibrul scândurii se menţine dacă momentul m a tr 
forțelor care acționează asupra acesteia, în raport cu axa de sprijin, m 


m= „mm, . 


Fig. 1.203.r 


acțiunea sferei scufundate şi a apei din vasul V, rezultă, aşa cum 
1.203.r, în conformitate cu principiul acţiunilor reciproce, forțele 


unde n-au mai fost reprezentate perechile e care, în acord cu legea lui Arhimede, avem: 


zl 


Fig. 1.202.r J 


Din figura 1.202.r, y 
interne (ale căror momente se compensează), rezultă: FA = mg = poVg, 
(au + Mp * Ma, * Ma AE sili 

n rcăturile celor două talere (identice când sfera nu era scufundată) 

ae echivalentă cu o suplimentare FA a încărcăturii talerului 
3 (HSH 


a d aq 2 
Fu3 + Fag + GA 3) Gl- 3) 


Fanm = pi Facem 


Pentru reechilibrarea balanței (varianta 1) se deschide robinetul R, astfel 
încât din vasul V, să se scurgă un volum de apă, V, egal cu volumul sferei, 
ce va însemna refacerea încărcăturii inițiale a talerului Tı. De asemenea, ş 
deschide robinetul R> astfel încât în vasul V, să se afle un volum de apă, V, egal Madike 
cu volumul sferei, ceea ce va însemna refacerea încărcăturii inițiale a telerului Ti k - = PoSh = 

Varianta 2: se deschide numai robinetul R,, lăsându-se scurgerea din V, a unu: 
volum de apă V în paharul de pe masă, al cărui conţinut se toarnă apoi în V, 
Varianta 3: se deschide numai robinetul R>, lăsându-se să curgă în vasul Vun 


volum de apă 2V. 


) Din condiția de plutire a cubului scufundat în ambele lichide, rezultă: 


1 
p= z7 + p2). 


B.r. a) Admiţând că deviația unghiulară a pendulului, în timpul oscila- 
„la un anumit moment, este a, aşa cum indică figura 1.205.r, trebuie să 
că resortul rămâne orizontal, comprimarea (alungirea) sa fiind: 


b) Din condiţia de plutire a cubului (fig. 1.204.r), rezultă: 
Fa = G, m = m; 
poah = pa”; 
2E 2E 
h= Pa p< po; h<a. y= sina =» a 
i încât energia potenţială de deformaţie a sistemului este: 


Fig. 1.204.r 


Ca urmare a prezenţei cubului plutitor, volumul apei din jurul cu 
înălțimea h> — hı este egal cu volumul sectorului din cub aflat în apă, astfel î 


(S—2)(h2— hi) = dh; i 
Gib Cad. p. i 
Mben 
În aceste condiții variația presiunii hidrostatice de la baza vasului, ca Wmi 


prezenței cubului plutitor este: 


Fig. 1.205.r 


nah a 
toi UAIN 


a : 


3 
unzător aceleiaşi poziţii, energia potenţială gravitaţională a siste- 


ià 


Din condiția precizată rezultă: Lsi D aTa 


| 


astfel încât energia potenţială a sistemului este: 


2 
pe Dai DOE af 
9 2 

De asemenea, energia cinetică a pendulului în starea considerată este: 

2 2.2 2 

E = mv _mLo 4 ape EN cati PRR... (a. 
2 2 dt 2 

Rezultă: 

E, + E, = constant; Se, +E) = 0; 

n vi 
EEIE mea PS IA i a Uri 0 


b) Studiul acestui caz este asemănător celui precedent, cu deosebirea ci 


acum energia potenţială de deformaţie a sistemului este: Epa = ky”. Fig. 1.206. 


În acord cu figura 1.207.r, utilizând rezultatele anterioare, obținem: 


5 


1.89.r. a) 
Având în vedere că, în momentul ciocnirii, centrele celor trei discuri su 
vârfurile unui triunghi echilateral, aşa cum indică figura 1.206.r, în acord 
legile de conservare a impulsului şi a energiei mecanice, rezultă: 


mv = 2mvicos30* — mv'; 


mv? _ mv' myi. 
2 2 + N 
v+v= vi; 
p-v?2=2%2; 

2v 
Vay ==; 
YE 
V+V =43v,; 
r= 248, v' = Asi 
5 5 


orientările vectorilor V, şi V’ fiind cele reprezentate în desen. —— 
i c p" -p FA AN i i 


- = 


-AB _ 203 12 2443 
y= — v= —— v= : 


e Va 
5 $ 25 125 
v' dee se Aaaa 
2 5 2 25 3 


_ 23 _ W3 243 _ 144 
vay = Ny me IV E > 
5 5 125 625 
1 244/3 
L == 3 = 
A Ta 13 va aa în 


i] 


ärile vectorilor v,, V, şi V, fiind cele reprezentate în desen, iar orientările 
ilor vi, V, şi respectiv V, fiind opuse orientărilor vectorilor v,,v, şi 
iÀ i v, A 


În acord cu rezultatele anterioare, aşa cum indică figura 1.208.r, discul 
al fiecărui grup 6, după ciocnirea perfect elastică cu discul negru al 
i grup 5, se va deplasa pe o direcţie paralelă cu direcția deplasării discului 


G, 
Fig. 1.209.r 


| Teosa > Fr = pNy = m(Me- Tsina); 
T(cosa + pusing) > puMg; 
Tcosa = wM = mi(mg + Tsina); 


n aceste condiji, raportată la axele de c 


cosa +p sin a x à A oordonate rectangulare, AX şi AY 
Mang cosa- sina > Mg; i plan orizontal, mişcarea corpului este analogă mişcării unui ia în 
zravitaţional wmiform, aruncat sub un unghi a/2 faţă de orizontală. 
tana > PM ham 
pun (m+ M) A mv? sin a 
e "aA E 4 
b) În planul figurii 1.210.r am ales mai întâi un punct A, reprezentând 
poziția corpului la momentul inițial (fo = 0) şi am reprezentat vectorul v,, având p= A 2 si 
. i P a = 2— Vosin— 
o orientare oarecare. Apoi am ales un punct B, reprezentând poziția corpului la v, cos P 


anumit moment, t şi am reprezentat acolo vectorii V şi V,, respectând conditi le 
din enunţul problemei, adică +(v; v,) = a şi v = vo. Am reprezentat apoi 


direcţia vectorului deplasare este bisectoarea unghiului (V; v,), astfel încât 


+(V; AF )= 0/2. = ea a jeheabului, atunci toate punctele sferei, care aparţin 
Având în vedere definiţia cinematică a vectorului acceleraţie medie: pu segmentulu AB, au, în orice moment, viteză nulă. 
mia aS i D 
E pe L SIL n di ma 
At At f: 


l-am reprezentat în acelaşi desen, fiind evident că direcția sa este perpendii 
pe direcția vectorului deplasare. Pe de altă parte, din principiul fundam 


dinamicii, ştiind că: ES, 
ze ni £ 
F =ma 
am reprezentat, cu originea în punctul A, vectorul forță F „a cărui direcţie 4 
perpendiculară pe direcţia vectorului deplasare. 
Ye O O e pi 
Fig. 1.211.r 
a instantanee a oricărui p 


- unct al sferei, în raport cu se 

l l : gmentul AB, 
"a Ar e ee este o mişcare circulară uniformă cu aceeaşi viteză 
“SO, astfel încit, aşa cum indică figura 1.212.r, avem: 


Vo=v= o(OF) = 0R v3 E 2v 


P: S bia: 


ve = o(EF) = aa-a5) = 8, 


z 
orientările vectorilor Vo, Vp şi Y, fiind cele reprezentate în desen. În a ie: 
condiții, vitezele punctelor D şi E în raport cu centrul sferei vor fi: 
2v . 


Va = V Vi; Vpo=Vp-Vo=-F 
DO D 0» Ke 
3 


a pă - îi _ 2y 
Vto ~ Ve — Vos a 


e. 


B 


— 
Vp 


Fig. 1.213.r 


[ orespunzător momentului începerii deplasării discului pe suprafaţa 
înclinat, când forțele care acţionează asupra acestuia, în planul 
je de contact, sunt cele reprezentate în figura 1.214.r, rezultă: 


o 


Fe 


o9} 


| Fig. 1.212.r 


b) Urmărind figura 1.213.r, unde C este punctul de contact al roții cu Fig. 1.214.r 


este evident că acesta este unicul punct al roții care, instantaneu este în repat a E AU E 
raport cu solul, admițând că roata se rostogoleşte pe şină fără alunecare. r F ETE 
Vitezele tuturor punctelor situate pe verticala instantanee com mgu“ cos’ a-sin’ a ; u > tga; 
centrului roții şi a punctului de contact cu şina, deasupra şinei, sun! E Muza 
i imă tă ga. 
acelaşi sens cu sensul de mers al vagonului. Valoarea maximă a 
este aceea a punctului superior al roții, A. l 
| Vitezele tuturor punctelor situate pe verticala instantanee 
| centrului roții şi a punctului de contact cu şina, sub şină, sunt or t 
| faţă de sensul deplasării vagonului. Valoarea maximă a acestor 1 mai t S.r, este: 
„a punctului inferioralroți,B. (An iN > 


3 
| 


v 


Mx Sai 
acă F este forța orizontală constan i 
ea e ţa oriz constantă care acţionează la capătul 
ci acceleraţia iniţială a corpului de pe suportul einer aşa 


unde m este masa corpului, astfel încât: 


Ajungând sub scriepte, dar rămânând pe suportul orizontal, viteza Corpului, 


este V , astfel încât utilizând teorema variaţiei energie cinetice, rezultă: 


AE, FR Leezuttantei forțelors 
2 
my? _ MY — FU-h) = r( 1l -1)x 
2 2 cos Q 
v= zl | i -1}. 
sin O | cos a 
F Ç 


cj 


Fig. 1.215.r 


b) În momentul desprinderii corpului de pe suportul orizo 
indică figura 1.217.r, viteza sa este nulă, în plus fiind îndeplinită condiție 


Di 
F.cosa = mg, kycosa = mg, Cosa = PE 
mgh 
YO in-mg 
-mg 


Din figurile 1.216.r şi 1.217.r, în acord cu legea conservării energiei, 


4 


Fig. 1.216.r 


Fig. 1.217.r 


a m 


cosa \ 2k ` 


Dacă la un moment oarecare, t, din evoluția sistemului, când distanța 
este r (fig. 1.218.r) şi rezultatul interacțiunii lor gravitaționale este 


atunci, după un timp elementar dż, în care deplasările elementare ale 


stele în raport cu centrul de masă, sunt dX şi respectiv dx, când se 
e că F = constant, în acord cu principiul fundamental al dinamicii şi 
ției gravitaționale, avem: 


= dX=x%'-X<0 


$ p 


dr=x' -x<0 n 


> g Dle. — 20 oa at 


d? dż \ dż 
CX mM 
ir dp” 
detii a dx z d dx , 
d?  dt\ dt 
d’x _ MM 
u ar 
dX dx K mM 
= —-ĘŃ\ —— + . 
de d r? (m+ M); 
X+a= ri; Fig. 1.219.r 
dy naM ; scop, corespunzător figurii 1.219.r, să considerăm că cele două 
Pr = E 4 te la distanța ro, evoluează în jurul centrului lor de masă, pe cercuri 


e cu razele Xo şi respectiv xo, având vitezele Vo şi respectiv vo. 
reprezentând ecuaţia diferențială asociată mişcării celor două stele, în e condiţii avem: 


spre cealaltă; 


MV% -K mM 
r = Pro, X r? , 
unde mărimea adimensională p are valori în intervalul: mv? opr M. 
O<ps<l; Fi A 
ire ap ZIX, 2nx 
de 0 dt? 0 T 0 P > 


a5 4r? 
mE. pt > n ei F E ai 
în această formă ecuația diferențială a mişcării prezentând ava o re 
i DI! 
raportată la o mărime adimensională, în care semnificaţia ons f M 5 
ES FE e e 5 
4 i h t 


va fi stabilită în continuare. P g> a Sai 


aN | a kea 


dp  4m1 E ter, PESE, IE a 
d T p’ 1-p l-pŅ p l-p 
á p 
t= 170, | 


p 
f P dp = 2742r; 
i\l-p 


dp 1 dp 
d? T? d? P 
i |- N p(l- p) + di 2p- »] = 2nN2r - 
dòp 4r? 2 i 
de p~ 


— p(l —p)+ aresin(2p -1) E =2r421 ; 


P=0; r=0; T= Toader; 


CaN i 
dt dpdr dp Teädere 7 I 
2 
i siloz 3 ; [cădere = Teadere * To; 
dp p 7 
leädere = 7 ; 
nin =- 4 $, u 
p i 
d d d Í cidere = Soy h ; 
p 2 | 2K(m+M) 
dn = —4m2 Can e 
|n To? 
n dă i: În condiţiile unei viteze iniţiale corespunzătoare (ca orientare şi 
2 p Taport cu centrul Pământului, mişcarea rachetei balistice interconti- 
<0 face în conformitate cu legile lui Kepler, astfel încât traiectoria sa 
Ua ală este un sector dintr-o elipsă, având centrul Pământului în unul 
r aa =, rele sale, aşa cum indică figurile 1.220 şi 1.221.r, unde rov2 < 2KM şi 
T 


viteza de injecție a rachetei, V,, raportată la centrul Pământului, 
este rezultată din compunerea vitezei tangenţiale a punctului de 
relativă a rachetei raportată la locul de lansare. 
ontinentală a rachetei balistice este efectul forţei centrale de 
pe care Pământul o exercită asupra sa (mişcare într-un 
i x 


Traiectoria rachetei 
balistice intercontinentale 


Planul ecuatorului 
terestru 


Vo 


Fig. 1.220.r 
Traiectoria rachetei 
balistice intercontinentale 


Planul ecuatorului 
terestru 


Fig. 1.221. 


Dacă, în acest caz, forța de atracţie gravitaţională poate fi conside: 


vector constant, mişcarea proiectilului făcându-se într-un câmp grav! 


uniform, atunci traiectoria proiectilului este un sector dintr-o parabolă, 


cum indică figura 1.222.r, aproximează foarte bine sectorul de elipsă. 
elipsa 


95.r. În apă, la adâncimea x, în punctele de pe suprafața sferei cu raza 
ji cum masa m accelerația gravitațională este: 

m 
g=K -z 
(R - x) 


m = M- Tie -(R-x))p, 


AER = .. 
/ este masa întregii planete; 


ME -(r-x)]p 
(R-x) 
> adevărată numai pentru x << R deoarece nu toată planeta este 
din apă. 
graficului funcţiei g(x) depinde de valoarea masei planetei, M. 
tru o valoare mare a lui M, graficul dependenţei g(x), este graficul (1) 
1.223.r, iar pentru o valoare mică a lui M, graficul dependenţei g(x) 


icul (2) din aceeaşi figură. 


Fig. 1.223.r 


) ilustrează că pentru M mare acceleraţia gravitațională mai întâi 
dare. Graficul (2) ilustrează că pentru M mic acceleraţia 
le chiar de la începutul scufundării. 

există o valoare limită a masei planetei, astfel încât pentru 
erația gravi i creşte, iar pentru valori 


ei 


Valoarea acestei mase limită corespunde cazului reprezentat de graficy] 3 
când în apă, în imediata apropiere a suprafeţei oceanului planetar, acceleraţia 
gravitaţională variază cel mai puţin, adică practic rămâne constantă, egală cu 
aceea de la suprafața planetei: 


unde M este valoarea limită a masei planetei, corespunzător căreia acceleraţia 
gravitaţională nu variază imediat după scufundare. ag 


Din condiția g ~ go, când x << R, rezultă: 


Fig. 1.224.r 
Dacă după lansarea sa, minisatelitul Sọ evoluează pe o parabolă, însemnează 


eza sa în momentul lansării este: 


Va we 2KM z [2EM ap, 
Tanvimin h 


eza satelitului S, evoluând în continuare pe un cerc este: 


4npRx pă KM KM 
M R Vs=vV DR > (A+). 
M= 2npR5; nd legea conservării impulsului, rezultă: 
207 2npKR (m an Mo) Vmax EME mMoVo; 


IN Vo N 


e: > 


My Vu V 


Ma EN call 2224, 
DE NIVA, 
observatorul terestru, aflat în poziţia O, faţă de centrul Pământului 
7), satelitul special S, al cărui sens în mişcarea sa circulară uniformă 
că este acelaşi cu sensul rotației proprii a Pământului, apare la 
ui (răsare) în poziţia R. Datorită rotației Pământului, atunci când 
trece sub orizontul aceluiaşi loc de observare (apune) în poziţia A, 
estru se va afla în poziţia O, faţă de centrul Pământului. Pe 
izibilităţii satelitului S, raza vectoare a observatorului descrie unghiul |. 

ar raza vectoare a satelitului descrie unghiul la centru B. 

E X ( spectiv œ sunt viteza unghiulară în mişcarea de rotaţie proprie 
_ [KM ADU Zi van tla ai lui şi respecti „viteza unghiulară în mişcarea circulară calea a 
Ah aD ! g A «49240 T N Ja 


1.96.r. b) Într-un punct oarecare de pe traiectoria 
satelitului special S, este: 


Când satelitul special S este la distanţa minimă faţă de centrul Pă 
aşa cum indică figura 1.224.r, viteza sa este: 


ş < 3 
AAA E S y A” = > RIAAN RA -y Da 


i 
a -PMR E 


Dacă sensul mişcării satelitului este invers față de sensul rotației 
B=0t= La lui, aşa cum indică figura 1.226.r, rezultă: 
Tenv;min 
«+ B=2y; 
B=a+2y, B = 2y 
— R . 
cosy = FEȚE 2arc cos 
anvi min r ko 
t = anv min 
— ©, |L= arc cos ; E +0, 
Fanv:min Finv;min 


anv;min 


2arc cos 


cu raza R, se face aşa cum 
tru evoluţie pe o orbită 
i diametral opuse, P şi 


Elementele elipsei pe care se face transferul satelitului special S se Stabila. 
astfel: j 


Fmin 7 a(l i e) = Fanv; min; d = H Fanv; min; ug BJ 


07 pt 3 ; z 3 z TE dl 
PE e i d satelitul special S ajunge în apogeul A al orbitei sale eliptice, la 
| Ta TR max = Re, Viteza sa este: 
| În punctul P de pe orbita circulară cu raza 7 av; min trebuie realizată o brima Vae = Vmin = me 
Ly LEN ag * min , 
i a(l +e) 


corecție a vitezei satelitului, A V; , în aşa fel încât viteza rezultantă: 
a ce este echivalent, utilizând legea conservării momentului cinetic: 


V E VrAVa, A 
Vmin > Vmax: 


R 


e 


| | să fie viteza satelitului în perigeul P al orbitei eliptice stabilite: 
| l+e unctul A de pe orbita eliptică trebuie realizată o a doua corecție a 
| Vog = Vmax = „| KM a(l-e) ` telitului, A Vex în aşa fel încât viteza rezultantă a acestuia: 
Ver = Va +A A 
əza necesară satelitului pentru a evolua pe un cerc cu raza Re: 
KM 
Ma 


Va = 


e 


Pon PR 


anv;min 


ferului satelitului special S de pe orbita circulară interioară pe 
concentrică exterioară este jumătate din perioada deplasării 
rbita eliptică stabilită, adică; 


At= | A 
] KM 
| 
| cui TR, 
| EEE (rama ag 2 
- 2 2KM 


„corecţii ale vitezelor determină creşterea valorilor vitezelor 
satelitului transferat de pe o orbită circulară interioară pe o 
centrică exterioară. 


AT “inio 
y tf a A Sie x 
„situa Daab iza 


pe o orbită circulară 
, transfi rul gravitațional se 
ecţii ale vitezelor, care se 


În acest caz ambele corecţii ale vitezelor determină scăderea valorin 
vitezelor orbitale locale ale satelitului transferat. 
Elementele elipsei pe care se face acum transferul satelitului special $ se 


stabilesc astfel: i Miisa KM i 2R, 
| Pa AL e) = Fanv; min 47 p (Fany; min + Ri); S Tanvimin Tnvimin T R, 


Ta min — R, 
aj +R 


Tavi min 


ind satelitul special S ajunge în perigeul P al orbitei sale eliptice, la 
min = Ri, viteza sa este: 


Vpe = Vmax = KM | ikë, J 
a(l-e) 


actul P de pe orbita eliptică trebuie realizată o a doua corecție a vitezei 
; Vin în aşa fel încât viteza rezultantă a acestuia: 

1-e + 
a(l+e) ` 


În punctul A de pe orbita circulară cu raza ranv; min trebuie realizată o prim 
| corecție a vitezei satelitului, AN în aşa fel încât viteza rezultantă: 
| = Se SAN 

să fie viteza satelitului în apogeul A al orbitei eliptice stabilite: 


= zi V; = VA + V; 
Vag = Vmin 7 u A 


eza necesară satelitului pentru a evolua pe un cerc cu raza R;: 


Va. 


R, 


ÅVin = Vmax — Vin; 


2r 
AVin LAN KM any; min sal 1 A 
R, Tanvin ii R; 


ta transferului satelitului special S de pe orbita circulară exterioară pe 


| S 

| n ac 

| IP 

| AVex 

| 

| 

| — 

| Vag | A ) 

| A(Apogeu ă concentrică interioară este jumătate din perioada deplasării 


| g e orbita eliptică stabilită, adică: 


5 3 
| AL= n A A 
| a KM 
| d } / pi, n: anv;min +R; a 
Via A Ar = S (rapi FR) pe . 
| ræ a z; t Fo Je reale care acţionează asupra unui volum elementar de 
| me i : n, de iprafața flu iului sunt: for ToN presiune, cu 


orja de greutate, 


: dF „ este forţa elementară complementară Coriolis care acţionează asupra 
mului elementar de lichid; 


3 


În afara acestor forţe, un observator neinerţial, participant la mişcarea ge 


rotaţie a Pământului, aflat pe malul fluviului, trebuie să considere că asupra 
volumului elementar de lichid, aflat în mişcare relativă pe suprafața Pământului, 
acționează forța complementară Coriolis elementară: 


dĒ„=-2dmðxŸ, 


a cărei orientare este reprezentată în figura 1:229.. aË, ni n 


cord cu legea fundamentală a staticii fluidelor, suprafața liberă a apei 
fiind o suprafață izobară (p = Pam = constant), ea va trebui să fie o 


față plană, perpendiculară pe forța elementară rezultantă dR , înclinată cu 
i o faţă de planul orizontal X'0'Y”, astfel încât dF, =-— dR , aşa cum 
figura 1.230.r, din care rezultă: 


a= 2ovsin e 


A Ah 
tga = sing = T’ 


g 


bd Lă 
Fig. 1.229.r 


tal al dinamicii, raportat la sistemul de 


A a T damen 
Din principiul fun scris în forma gene 


neinerţial X'Y'Z, solidar cu Pământul în punctul O', 
dm ba z dF F dF, , 


unde dF este rezultanta forțelor reale iar dF, este rezulte 
i ] 11 

complemetare care acţionează asupra volumului elementar, ţi 

mişcarea acestuia.este uniformă, rezultă: A 


muig derste: AI Ay 


În raport cu sistemul de referinţă neinerțial X'Y'Z/, solidar cu Pământul îi 
punctul O' de pe suprafaţa acestuia, aşa cum indică figura 1.231.r, în afara forțelor 
reale care acționează asupra locomotivei (reacțiile şinelor şi greutatea 
locomotivei), am reprezentat şi forța complementară Coriolis. "N 

[/A di 


Ra = i-a — 2mov sing; 


Zr 
cui sing << |; 
& 


R x l+ SOT iep, 


1 


) Geometria sistemului, la momentul inițial şi în momentul imobilizării 
ilor 1 şi 2 fiind cea reprezentată în figura 1.232.r, a, atunci, corespunzător 
moment intermediar, când vitezele instantanee ale celor două corpuri sunt 

ectiv V, , orientate aşa cum indică figura 1.232, b, asupra fiecărui corp 
ă o forță complementară Coriolis instantanee: 


Foar =—2mOxY,; 
Fos =-2MO, XV, —2m0,xY,; 
E E 
mi = 2m| 0 cosp osingl = 2mov; sine j' — 2mov, coso k’; 
Fig. 1.231.r o 5 


Pentru că, în raport cu sistemul de referință considerat, mişcat 
locomotivei este rectilinie şi uniformă, rezultă: 
R, +R,+G+Ey A); 


F 


cor 


vis A, ae <0; 
dr 


ENE m E, doma | = 
=—2mâxy; A SE piip j a kir AF 


Ru + Ru = mg; 


PE 


Rin F Fix = 2mov sing. | 
à s . a centr 
Mişcarea de translație a locomotivei presupune că, în raport cu Ce 


Ei aş Să zx V, , 
masă al acesteia, momentul rezultant al forțelor care acţionează # DIO iza ? ” 
a: ý 3 s ; 
locomotivei este nul, adică: K | | j j7 
M; +M; +Mg+ Mp =0; >—2m| 0 Ocosp osinq| = — 2mov> sing j'+ 2mov, coso k"; 
Li 2 co 
=y 0 0 
Ra + 2R = Ris. |, 2 


În aceste condiţii rezultă: 


dx' 
i =+ — ; dx > 0; 
A Va "pi de pi + Mani) 


Ru mpa 2ma 


t 


dx În acord cu teorema variației momentului cinetic, rezultă: 
=v r îl SU 


, t 


=2 i j! — 2mo cos AX, y. 
ră nommer j pa, ; 


dJ =- 4mo sing x'dx'; 
J-J =- 4mo sing fea . 
h 


(o + 2m@)Q = 2mosing(b? — a’); 


_ 2mo(b" — "sing 


Q 2 
a) 1, + 2ma 
) Din momentul imobilizări celor două corpuri, sistemul este un pendul de 
ne, a cărei mişcare este descrisă de ecuaţia: 
2 
(lo + mas? + Co =0; 
2 
SS +0%0=0 
dr 
iz C 
I, +2m@’ 
b) 


este pulsația oscilaţiilor pendulului de torsiune. 
luţia generală a ecuaţiei mişcării fiind: 
0 = Acoso'/ + Bsino't, 


cama de condiţiile iniţiale, rezultă: 


Foort; 1=0;0=0; E. = ; 
Fig. 1.232.r A 
. pază rr MOIT Q 
Având în vedere că tija nu se poate roti decât în jurul axei OZ, W Ba A, 


rezultant al celor două forțe Coriolis se reduce la momentul 


componentelor lor paralele cu axa O'Y’, adică: 
M sa oz = O'M, sef hu a +0'M, XE ara 


Moroz =- Amasing i R 


1.98.r. a) Sistemul neinerțial X'Y'Z' atașat tubului cilindric (fig. 1.233, = q2x'=0; 
are aceeaşi origine cu sistemul inerţial XYZ. Singurele forțe reale din sistem 


sunt forțele rezultate din interacţiunea bilă-tub, aflate în planul orizontal, îy 


desen am reprezentat numai reacţia normală a tubului asupra bilei, N. 
Utilizând ecuaţia fundamentală a mişcării relative, rezultă: 


i DE 2 2 af pe = å 
x=e";, a -0° =0; = 0; w=- 0; 


X' = Ce + Ce; 
x = Ce” + Ce“; 


C+Co=dy G- Ie, 


e€ 


e” = chot + shot, e” = chot- shot; 


Fa ih {0 7 pe Es x = dochot + “shot = =r; 
o 


aflată în planul XOY, de-a lungul tubului, aşa cum indică desenul; | 
x _ x= X'cosot, y=X'sinoţ; 
Fa, =—2m0 X Va» 


cor ot ot 


ele o gre 
Shof=——— ; shor= SI —, 
2 2 


2 2 r 
Vis A 
Vx = X= VaCOsOt — Orsinot; 


V= Y= Vasinol + Orcosot, 


Vas = 4 (V3 + od?) cosh(201) + 2v,od sinh(20t) ; 


aa = X! = o?dochot + vooshor; 


aa For = or; 


Fig. 1.233.r 


PIS i f - SR 
; indi : p Cos =a tă, tao; 
situată în planul XOY, perpendiculară pe tub, aşa cum indică desenul; abs T Ara FA tes 
în A+ Bf i în =Öx(@xF); üa 203 > 
måga =N + Fast Fei baţi Ei o $ 
ar =O T = OF = di; 
ä. = N-mö x (© XF')-2mo XV DNS ONT 
mă = N ( ) rl? de=- Ai Sic 


i absolute fiind a 


i cu orientarea reacției N ; 


13) 
. 


Se numeşte coeficient de restituire, în ciocnirea dintre corpul j şi corpul k, expresia; 

l v’, 
ep, 

jk 
unde v — viteza corpului j în raport cu corpul k, înainte de ciocnire 


(Va =V; -V ); Vu — viteza corpului j în raport cu corpul k, după ciocnire 


particular, dacă e.» = 1, ex = 1, mi = m» = m3, rezultă 


V3;max 7 VI. 


nsiderând acum ciocnirea dintre sferele (S; Sı), în acord cu legea 
ii impulsului, rezultă: 


] 


Li 
V=Vu a 
iz miv; + Mii Viu = MNG €i. i i i=l.. (n— I} 
(Vp =V; -V,); V; şi V, — vitezele corpurilor j şi k înainte de ciocnire; V şi V; 
v oiai congres j şi k după ciocnire. a n Pe Egal e a = (1+e,,.,)m, 
. . . s.. . 2 FOS 4 pA aA ——— 
Pentru ciocnirea (S,; S2), din legea conservării impulsului, rezultă: i m, +m, $ m, +m, is 
my, =m, y, +m Ẹ,; MV = mıV'i + MV3; e, prin recurenţă, obținem: 
d - 
v, -vV ii (1+e, m A 
CP DR mii 3 y= aay Loi T= Zos H 
Vi j=l m, + Miu 
m, — €m n A i (Ate) m, | 
vi =y; v, =2ygl sin7 > Vi = [= v; i=1... (7-1); 
m, +m, jä Mm +My 
_ (l+e,)m, j a n (1+ e, )m, = 
m +m, n 1 


ii M, +M 


Pentru ciocnirea (S2; S3), din legea conservării impulsului, rezultă: 
V, =m V, +mý,;, M= m V, + mVs, s i cp 
ali iai, aliat iai 9.r. Cazul I: R < h < 2R (inelul rămâne în contact cu suportul). 


ord cu teoremele de variaţie ale impulsului şi a momentului cinetic, 


v-v, a 
d desenele, din figura 1.234.r, rezultă: 


23 =— ; 
2 


m, — em 1+e,,)m A Ap _ P: 
yi Pa eah j g Eea 2312. Yz; A 
m, +m, m, +m, 


[MY + m(3 + SD my, = Ñ At; 
[MY + m(S + 6 x 7)]l-my, = NA, 
este viteza centrului inelului după coliziunea cu glonţul, V, este viteza 
unui punct de pe inel după ciocnirea cu glonțul, © este viteza 


inelului după ciocnirea cu glonțul, iar N este forța percutantă de 
a normală a suportului); 


=. — 


— lelte dmm, 
(m, +m,)(m, + m) 


Lă 


astfel încât: 
dv, m, (m,m, — m3 )v 
— =(+ 1 + ep) — a, 
dm, (1 + ex 23) rm mama + me! 4 
Această derivată este pozitivă, nulă sau negativă, după cum mz 65% 
mic, egal sau mai mare decât mim, A 


i i k 
Rezultă că v este maxim, dacă şi numai dacă: kr =l-o 0 0 |=oR sin j + oRcos0 k 
pi! Jmm, 0 —Rcos® Rsin 
ER . 
astfel încât: UE coma dud sinĝ= mNgR 


Meyi m, moæRcosð = NAT; 
Vaimax = (1 + €12)(1 + ez, vi: e 


Li 


-MRo — mRocos?0 — msind(v + oRsin0)] + mvosind; 
mvsin + R(m+M)o = mvosinð; 
(m + M)v + moRsind = mvo; 
_ mim + MDN —m'vasin” O 
(m+ MY —m' sin” 0 
% l II: O < h < R (inelul se desprinde de suport). 


est caz, utilizând desenele din figura 1.235.r, în acord cu teoremele de 
ale impulsului şi a momentului cinetic, rezultă: 


Fig. 1.234.r 


Lă + Fm +0 xF)]-Fxmý, = MA; 
I=MR, 6=-oi; 


V+OXxr = (v + oRsind) j +ORcosð k ; 


-< 


i j k 
Fx(V+oxr)>=|0  —Rcos0 Rsinð | 
0 v+oksind oRcos| 


= [-ooR? cos?0 — Rsind(v + oRsin0)]i ; 


“Xe k : 
Fx v, =|0 —Rcose Rsin6] = — Rvosindi ; 


iz Atm E núr = AY sd a 
= ii i Y+6 o =0; 


1.100.r. a) Între coordonatele geografice (9, A, R) şi coordonatele 
ene (x, y, 2) ale epicentrului (E) al unui cutremur, utilizând figura 1.236.r, 


Z 
Q 
O Greenwich / 
() 
(9) 
a > e IP, Y 


g 
r=|o 0 0 | = oRsin0j —oRcosOk; Bilesc relaţiile: 
0 —Rcos0 —Rsin0 


(m + My, + moRsind — mvo = 0; 
(m + M)v-— moRcos? = 0; 


AK i = 0; 
At 
+F xm(3 + 6 xF)]-Fxmv, =M At=0; 
I=MRŘ; =i; 
y + Ö x F =(v,+ oRsin0)j + (v:— oRcos0)k ; 
= 4 | Se e 
Fx(V+ox7)=|0  —Rcos0 - Rsin0 |= ati cler ul ze 
0 v,+oRsin0 v,-oRcos0 
= [- Rcosâ(v,— oRcos0) + RsinO(vy+ oRsin0)] i; Fig. 1.236.r 
4 x= R cosqpcos?,; 
y = Rcosọ sin]; 


pi k 
-Rcos® -Rsin6| = Rvosinði ; 
v 0 z= Rsing, 
PIST pentru focarul (F) al cutremurului se pot scrie următoarele relații 
; ouă tipuri de coordonate: 
Xo = (R — h) cose cos; 


Yo = (R — h) cosọ sinì; 


(m + M)Ro — my-cos0 + mvysind = mvysin0; 
Zo = (R — h)sing, 


(m + My, + moRsind — mvo = 0; 
(m + M)v:- moRcos0 = 0; 
te adâncimea la care se află focarul cutremurului. 
asemănător, pentru o stație seismică S;, avem: 
x; = Rcosg; cosà; 
Yi = Rcosg; sinh; 


z; = Rsinọ; 


2 
m+M + mcos"0 ) 
= MV0; 


VYT (m+M)2m+M) 


focarul acestuia, iar t, şi 


msin 20 sii 
> unde directe (primară 


V= 0 Dom Mm + 2M) 


= fy? + 2, 
za SA AN S 


pi ri hota, E 
Sa E i ai 
Vai ş 
ESY = (pi: HD) v, = (i= xo) + (i yo) + (zi; zo); 
(tp = HP V? = (xi X0) + pi yo) + Ei- zo) 


a 2 
În mod asemănător, pentru stația seismică, S; avem 


față de orizontală cu unghiul (90° 


101.r. a) Din punctul A, reprezentând poziția superioară, bila se deplasează 
AB aparținând cercului reprezentat în figura 1.237.r, al cărui plan este 
it O 


(ta -HP v -x + 0-9 -z 
astfel încât, din aceste ecuații obținem 
Pa A pă 


œ) şi a cărui rază este r = /sinß 
gi 
(4; —H) 


2 -x) +(y; =y +(z, =z) % 
(=I OY +2, 2) 
x; — x = R(cosọ; cosà; — coso cosà) 
@-— 


= — 0,08573 R; 
x = 0,00734 R?; 
y= i 


y = R(cosq; sin], — cosọ sinà) = 0,00558 R 
(v:— y) = 0,00003 R?; 

z;— z= R(sing; — sino); 
zı—z= 0,08676 R; (zi— z} = 0,00752 R? 


x = R(cosg,; cos], — coso cosà) =— 0,10616 R 
(37; — x) =0,01126 R?; 


y;—y = R(cosg; sin, — cose sin) = 0,01050R A Eo 
(=) = 0,00011 R?; | 
-z = R(sing; — sino); iaai 
—-z=0,10279 R; (z-z) = 0,01056R° 
(tu -HY 


=] 


e i 
1 
Li 4 
E 1 
A ` 
E= N d 
= 0,67897;, -= = 0,824; W= į 
(=H y $y H Y 1 We 
a 4t : Fig. 1.237.r 
n, dee ii 16171054. > 
0,176 gu 
b) Din relația: 
PI ea 
pi Vp Bi > 
Vy 
stabilită pei să: rezultă: 


care acționează asupra | bilei la un anumit moment, înainte de desprin- 
Suprafaţa conului sunt: G — — greutatea, T — tensiunea din fir, N — onpa 
ul) i, astfel î încât ecuaţia vectorială a mişcării bilei este: 
KE aT ET 

ty= tøj Go E d 


măâ=G+T+N. 


» reprezentând punctul de contact al bilei cu conul la un anumit 
din Dave ae ea 


un sistem de axe triortogonale, cu originea în punctul B de pe 
direcțiile celor trei axe să fie: axa BX — pe direcția razei spre centrul 
arcul AB; $ 

1 pa 


— pe direcția tangentei la 


ircumferinței. 


= a 


Când pendulul se află în poziţia de echilibru (poziţia inferioară în cavitatea 
„ forţele care acţionează asupra bilei sunt reprezentate în figura 1.239.r, 
cât componenta greutăţii bilei de-a lungul firului, F, = mgsin(a + Ș), este 
de tensiunea din fir, iar componenta greutăţii bilei perpendiculară pe 
a cavităţii conice este F, = mgcos(a + B). 


ma, = mg cosa sin; 
ma. = mg sina — Tcosf — Nsin = 0, 


unde: a, — acceleraţia centripetă a bilei, a,— acceleraţia tangenţială a bilei, a. =Q. 


unde v — viteza bilei în punctul B. 

Utilizând desenul a din figura 1.238. r calculăm deplasarea proiecției 
de-a lungul diametrului poziţiei iniţiale şi apoi, utilizând desenul b calculăm 
deplasarea verticală a bilei. Rezultă: 


A A 
+ 
i „i 
id Pi N 
mase cz iC OaD 
[i 4 
i Li 3 
[i Pi 1 
$ / Li 
x O' / i 
f 
i 4 
i d i 
i Lă ] 
i d 1 
i f 0 l 
i +N90 -a i 
A A' 


Fig. 1.238.r 
AC= d=r( — cos); 
AD = h= dcosa = r(l — cos0)cosa. 
Utilizând şi legea conservării energiei mecanice, rezultă: 
v? = 2gh = 2gr(1 — cos0)cosa; 
mg[(3cos0 —2)cosa + sin atgB] 

cosB+ sin Btgß : 

În momentul desprinderii bilei de suprafața conului, N = 0. Rezu 


N= 


Fig. 1.239.r 


ulul este deplasat foarte puţin faţă de poziţia de echilibru, putem 
două componente ale greutăţii ( F, şi F, ) rămân neschimbate. 
1.240.r, unde pendulul este deplasat faţă de poziţia de echilibru, 


ur beau 2i 

>l aub L 
NE i aul | 
AR F 


PAPUI 
0= ~>- — tga tgp; 
cog caii pE gB 


inp; 
t, J ii E 


a 
Gy 
Pi 


pr 


| F= sin = mgsin(a + B)sind; 


ô 


s=r9; r=ls 


i paie Scurtarea firului fiind uniformă şi lentă, rezultanta forțelor care 
OP =10= OP =y, ză asupra bilei este orientată aşa cum indică figura 1.241.r, ea fiind o 
ntripetă, mişcarea bilei fiind asimilată, în orice moment, cu o mişcare 


F= mgsin(a + >: un iformă. 
p- mgsinte+B), i F 
l i | 


F=hy, F=y, 
ceea ce dovedeşte că oscilaţiile foarte mici ale pendulului sunt 
perioada lor fiind: 


l 


T= 20, | —. 
gsin(& +B) O y HA 90 
cai Pf O Pma da 
gar t Tss 
E ! ag SSN 
O! TA 
K P 
r pif a 
Pini Pea 
OE E T T- 
v i 
I — 
YG 
Fig. 1.241.r 
R=T+G+Ñ #0; 
_ my? 
D r 


ma variației momentului cinetic rezultă: 


A LARA min) = 


AL =0y L = constant, 
şcării bilei momentul cinetic al acesteia se conservă. 
ul iniţial, când viteza bilei este vo, momentul cinetic are valoarea: 
ulr GREET ijao Lo = romvo = lsinBmvo. 
l lungimea firului s-a redus la jumătate şi viteza bilei 
~ j i t` 1 


2 sithi d 


niate e 


00. | EE 


l TA 


. 


Rezultă: 
L= Lo; 


v= 2V. 


În momentul desprinderii bilei de pe suprafaţa conului, N = 0, astfel B. 
rezultanta forțelor care acționează asupra bilei, aşa cum indică figura 1.242.r, 


R=T+G +0; 


2 
R= ; R= Tsinß; R = mgtgß. 


LA 


F 


Fig. 1.243.r 
zia mecanică totală a sistemului satelit-Pământ, atunci când satelitul se 
ită la altitudine A, este: 


mv mM 
E, = Eon + Ep. n= — -k —; 
h sh T Ep,h > RIA 
—P 2 2 
G my Egi mM n A a mM 
R+h  (R+hf’° 2 ARA) 
mM 


Fig. 1.242.r 
E,=-K , 
i 2(R+h) 


Rezultă: 
ergia necesară plasării pe orbită este: 


v = Vretep = NI esinptep jol = vl’; 


Pb mt a 4 AE = Ey — Eo; 
| gsinptep ` d mM(R+2h) 1 
AE=K — = mo?R?cos? 
IRRA 0 cora, 


.102.r a) Înainte de lansare, în raport cu centrul Pământului, energi TIN 
1.102.r a) gura 1 tru 0 = 0, adică pentru puncte de pe Ecuator, energia necesară plasării 


i tală a sistemului satelit-Pământ se calculează, utilizând fi | C er 


i seie gS = 
mv? mM E 
ului: AU eLA ON 2R(R+h 


unde vo — viteza de antrenare a satelitului datorită rotației Pământului; 
satelitului trebuie să se 


vo = or = OR cos; damos SRT FĂ 
mesa N gia necesară p! asă 


— mo R. 


2 
mv? 
AEp= Erap t Ea , 


Dacă în practică, punctul de injecție ales este P, însemnează că: 
AEp < AE,; 
Eicanepori, P p Es, p < Eist, A SiS Ec, A; 


Enna, A > (Es pe By a) + E canapoat, Ps 


adică energia cheltuită pentru transportul satelitului până la A depăseste 
economia de energie cinetică pe care am realiza-o dacă injecția s-ar face la A. 


c) Elipsa este locul geometric al punctelor P dintr-un plan, pentru care sun PERN 
distanțelor de la P la două puncte fixe din acel plan, numite focare, F; şi F>, es 
constantă, 2a. my? | | 
Fiecare elipsă poate fi caracterizată prin această lungime constantă (2a Ar 2 A ga tt zm i 


prin distanţa dintre focare (2c). O elipsă poate fi de asemenea descrisă 
ajutorul semiaxei mari (a) şi semiaxei mici (b). Relaţia dintre cele două moduri 
de descriere este arătată în desenul din figura 1.244.r. i 


L 2 
N Se ni mi PE. 
mr 2 as 
Fig. 1.244.r E=FE. +p 4p g™. 
ká pP SAR ee 
Deoarece punctul A se află pe elipsă, AF, + AF, = 2a. Datorită simeli á 
AF, = BF, astfel încât AB = 2a şi semiaxa mare a elipsei este a. TES T mra L mM 
Deoarece punctul C se află pe elipsă, CF, + CF, = 2a. Datorită : 2 A Soa =K Ea 


CF, 7 CF», astfel încât CF, =; 

Deoarece AOCF, este dreptunghi, rezultă: 

PETUA 

Pentru a stabili dependența mărimilor E şi L de elementele elipsei, 4 
vom stabili mai întâi relația dintre Æ şi L. 

În acest scop, în desenul din figura 1.245.r am 

7, în două componente perpendiculare: | 


| expresie a energiei totale este valabilă pentru orice poziţie a 
e orbită. 

sei mai apropiat de Pământ (A) şi în punctul cel mai depărtat de 
ponenta vy = 0. Vom nota distanţele de la Pământ până la aceste 


a 


inu aulauă, Pa Zos a a 
scompus Viteza te puncte energia totală este: 


Îi hi 


SE LA i © zi i 


Ala lunasonhz 


din care rezultă: 


2 
re e ERE ee a =0, 
E 2mE 


ale cărei rădăcini, utilizând figura 1.244.r, rezultă: 
Fog = Q—C = Pin 


Tosa + CP 
Utilizând relaţiile dintre rădăcinile şi coeficienţii unei ecuaţii de gradul doi. 


rezultă: 
(4-0 (a+0)=-k E, 
p 2 i E ee 
+ 0)=-— =b; 
(a-c)(a+c) ZE 


Fig. 1.246.r 


Pentru o orbită cu altitudinea / < ho, rezultă: 


2a | a 


Utilizând legile de conservare ale energiei şi momentului cinetic, rezultă: mM 
Mi pe MM Mam pe MM, 2(R+1) 
2 r, min 2 Forax i 
h = Rth = R, 
l+at 


Fmin Vmax 7 Fmax Vmin; S j Ă 
Al simi Fu atletă ul dependenței (4) fiind reprezentat în figura 1.247.r. 


Fin + Fmax 7 2a; 


h 


N el; 
rin = a- Va T 
PEIA P T 
i KM aada ct 
ca 
2 _ KM a-Jè -b 


e aii 


W 


a asa -b hgaR ! > 

d) Deoarece pe orbita cu altitudinea Ao, energia mecanică total i Fig. 1.247.r 

este: me 

E LAO PREE tei inițiale (ro = R + ho), iar 7 este raza orbitei la un 
(= T <U, S$ i E. uan +- wi 


jè aur -a AI WAD cut, 


UIU 


maas si latu è 


Fig. 1.249.r 


le care acţionează asupra fiecărui element al sistemului (satelit- 
ut) fiind cele reprezentate în desen, rezultă: 


BY Si 
l d 


RR 


i mM 
4 K R? +T=m0 R; R=r+d; 


moRe (K 2 == T) = mmo RR 


mM 
MRAK a + Damm RR, 


Fig. 1.248.r 


Concluzie: datorită frecărilor cu aerul din păturile superioare ale atmo 
viteza satelitului este din ce în ce mai mare, rezultat în contri 
cu ceea ce ne-am fi aşeptat să se întânple, în general, din 


frecării. mm M(R —R?) 
recării -f lEz i pu e R; = T hR + mR); 
De aceea, acest rezultat (această lege de variaţie a vitezei) se cun R; 
numele de „paradoxul sateliților“. 3 3 
Cum se explică acest paradox? KMR-R) =T MR. + mR, , 
Rezistența la înaintare opusă de aerul din atmosfera superioară ar RR, mm? 


micşorarea altitudinii orbitei satelitului. În acest fel satelitul a 
regiuni unde acceleraţia gravitaţională este 
satelitului este accelerată, deci viteza s sa este 


R? -RÈ = (RR) (RÈ +R? + RR); 


_ 3dKm,mM. 
(m +m)’ 


RE. 
l+at? 


_ __ 3dkmmM 
(m, + mĂR + hY 


T 


r 


(lat). 


La acelaşi rezultat se ajunge şi când cosmonautul se află de cealaltă parte a 
satelitului. 


1.103.r. Parabola este locul geometric al punctelor dintr-un plan aflate la distan- 


fe egale faţă de un punct fix numit focar şi faţă de o dreaptă fixă numită directoare, i 
Un satelit evoluează pe o traiectorie parabolică, având Pământul în fi 
atunci când el trebuie să evadeze din câmpul gravitațional terestru şi aj 
undeva foarte departe viteza satelitului în raport cu Pământul să fie nulă. j 
Să presupunem că unui satelit i-a fost „pregătită“, prin calcul, evadarea 
câmpul gravitațional terestru pe parabola reprezentată în figura 1a 
cărei focar se află Pământul, a cărei ecuație în coordonate carteziene (x; y) 
y? = 2px, pentru care se cunoaşte parametrul parabolei, p = 27min: 


Fig. 1.250.r 


-Ee 


Pentru a se realiza o asemenea 


i acolo i se imprimă satelitului viteza V, numită viteză de injecție, pe 
nta la parabolă, astfel încât energia mecanică totală a sistemului satelit- 
nt să fie: 


r 


ând „evadarea“ a reuşit şi satelitul a ajuns foarte departe de Pământ 


l se află în repaus față de Pământ (Va = 0). 
emonstrează proprietatea optică a parabolei: toate razele de lumină 
focarul unei oglinzi parabolice concave, după reflexie devin paralele 


al optic principal şi reciproc, razele incidente, paralele cu axul optic 


sunt reflectate prin focar. 


are, tangenta la parabolă în punctul Q este bisectoarea unghiului PQN. 
d în vedere definiția parabolei, rezultă: 


OP = ON, 
r= PB + OP cos (1-0); 
r= 2r min + r (— cos 0); 
2rmin = r (1 + cos 9); 


20 
Fin = Fr COS" —. 


injecţia satelitului s-ar face în punctul reprezentând vârful parabolei, 
F= fmin Viteza de injecție trebuie să fie v = Vmax astfel încât să avem: 


. 


2 
Belea = pM o 
Tiin 
Ve = EX, 
F 


r = 3) 0 
Taia Vmax > 7VSin| ——— |= rvcos=; 
2—2 2 

8 0 v 
rcos?— = ai Ra 
Ve de ci AN 5 
ci 


Cuaţia traiectoriei (conicei) scrisă în coordonate polare, pentru e = |] 

rezultă: 
Pe 

1+cos6” 


Evoluţia pe parabolă făcându-se sub acţiunea forței centrale de atracție 
gravitaţională, avem: dă Vmax = 2 Fi i 
r6=C=NpKM; "49 = Cdt; 53 f 
dt= p d0; 
p? 20 j 4cos? 9 
+—]| l+tg"— | dð = Cdt; cos" —4/ pkM 
4 2 
2n/3 
0_ 1 d0 LET a, 
A = du; S 7 | T 
cos?’ — cos 3 
2 2 sgu 
dð = 2cos? ~ du = g du: dð = 2 du; x= >: 
1+îg*— = 
2 z i 
> dx sinx 1 T X 3 
S= = + —lntg = + =] ; 
Pfi = di, Pa E: 2 " d7 , =) i 
2C o 
2 u 
t-r = Îl ku P ! E 
b s= 
unde t este momentul trecerii satelitului prin punctul corespunzător lui 7 ARa 3 w! > 
pentru care O = 0 şi u = 0, iar £ este momentul când coordonatele pola 87 
satelitului sunt r şi 0; cala 
1 
ETRE a s-o | + mẹ +6); 
pp 0 
2C 3 
Sx 2,4 p. 


1 După ciocnirea pefect elastică centrul de masă al bilei 1 dobândeşte 
iar bila 2 rămâne în repaus. | 
pul 1 de la ciocnire viteza centrului de masă al bilei 1 este: 


6 1.309 A pKM 
te— + =t — = = lt -t 
8 2 3 & 7 p? ( o} 
din a cărei rezolvare se deduce 0 = f (f). 
„se deduce dependența r = 
V= Vo- ugt, 
hiulară instantanee a sa va fi &. 


forţei de frecare prin alunecare, în raport cu centrul bilei 1 este: 


Apoi, din ecuaţia parabolei, r = 
2 cos? A 


Distanța parcursă de satelit între două puncte de pe traiectoria parabolica 
sli urii a | r. 5 
dei M, = umgRi , 


pawi 


S= vdt = Vma feos 2 dr; 


r"d0 | E sferei iar i este versorul perpendicularei pe planul desenului 


"P 3) G 


riaţiei momentului cinetic, rezultă: 
PRE paie KPRI PEON E 


4 


2 „d - 
fie o a ; 
ep d ) 


E E ur 
2R 


ceea ce însemnează că axa instantanee de rotaţie la momentul ¢ (direcția vectorul: 
© )se află în planul vectorilor 6, şi i (un plan perpendicular pe planul desenului). 


Sugt 
2Ro, 


tga = 


lui ©. Ca urmare, momentul când mişcarea bilei 1 devine o rostogolire pură s 


determină din condiţia: 


2 er = vo- gt; 
7 ug , k Fig. 1.251.r 
astfel încât, din acest moment, înclinația axei instantanee rămâne constantă; 1 6. a) Din ecuaţia elipsei, calculând d(1/r) rezultă: 
3 + i 
t an 0 A 1 i i pdr 
Ea 7 Tia, rio ap 
Fi (2 i 
F: 


plus, ştiind că 20 = JpKM , obținem: 
a rdr 


dt= -o m; 
KM Jee- (a-r) 


Ee A u-esinu=n (t— to), 
rezolvare, prin metode speciale, se obține u = fÒ. 


În particular, dacă vo = Ro, atunci: 
(omu = Š; Atma = 35°32. 


1.105.r. Utilizând teorema variației momentului cinetic şi figura 1.251.r, e: 
J =ñxj SW i 
sinaQJ, = mgrsin(90 — a); 
r=a(l -e cos u). 


Ja = L0 = (o + mr)o; nd expresiil 
nd expresiile: 


r= —P— şi r= a (l —ecosu), 


b= ead, 
2 
1+ecos 
3 Qorsina = gcosa; T= st ză tg a; 
2 g PT Ei > A gi [ie gë 
e lui Kepler se obțin A din relațiile: 
p goi pi TI N git +5 


or = QR; i DO 
A Hiong bgi) m 


t “V TE 
oi, a 


L b ÎKM 107.r. a) Acceleraţia maximă posibilă de pe sectorul rectiliniu este: 


a pa Vi 
b) Utilizând figura 1.252.r se demonstrează că: At, At, 
tS'OS"=¢u ninată de forța de frecare. 


ci când automobilul se deplasează pe un sector circular al aceleiaşi 
arece forța de frecare este aceeaşi, acceleraţia determinată de ea este 
i, a, dar are acum două componente: 


j a= hitay 
N data. 


liţia ca: 


VAI, 

v>=v, 
eşterea vitezei automobilului peste valoarea v,, este imposibilă dacă” 
ui din care face parte sectorul considerat este: 


R> 


V-v, a’ 
orespunzător unui moment oarecare, când automobilul se află într-un 


TE pă i st viteza aşa cum indică figura 1.253.r, viteza de apropiere a acestuia pe direcția 
c) Cu cât altitudinea punctului de injecție este mai mare, cu atât viteza € lui este: 
va trebui imprimată satelitului va fi mai mică. ST p J edu, 
Dacă satelitul s-ar injecta la apogeul traiectoriei, atunci, acolo, vi 
injecție va avea valoarea cea mai mică. Dar aceasta nu este solul i E 
optime. Dacă se calculează energia necesară transportului sateli ai p A 
apogeu (distanța maximă) aceasta depăşeşte economia făcută imprin s | 
acolo viteza de injecție minimă. z a z 
Concluzie: injecția se face la perigeu. III RE | 
Dacă altitudinea perigeului este mică, atunci injecţia se face la > e s 
perioadei active a traiectoriei. naan Bt olha al Ea darah ul a TEA A 
Dacă altitudinea perigeului final este mare, 4 es ra 


întâi pe o orbită de transfer, cu un p 


În acord cu teorema sinusurilor, scrisă pentru triunghiul OAC, rezultă: 


sinB _ sina, 
R p“ 
, Ë. 
= y — sinf, 
F B 
astfel încât, pentru B = 90°, avem: 
Va, max 7 H ; 


(2 , z) 
t= —|—+arcsin— |. 
TALZ R 


1.108.r. a) În planul orizontal al suportului, asupra elementelor sistem a 
inel-corp, nu acționează forțe exterioare. Ca urmare, centrul de masă e 


sistemului se va deplasa rectiliniu şi uniform cu viteza: 


Fig. 1.254.r 


În raport cu centrul de masă, corpul şi centrul inelului se vor d 
uniform, cu vitezele: n 


Vcorp VEV NM Vo; 


m+M 
Vinel > U > VCM, 
având orientările reprezentate în desen, traiectoriile lor fiind cereus d 


tà 
cu razele: 
i oaii 


Y 


m 
m+M 


fişcarea circulară uniformă a corpului în raport cu centrul de masă este 
il unei forţe centripete, forța F", reprezentând reacţia normală a inelului 


a corpului, datorată acțiunii F’ a corpului asupra inelului. 
Rezultă: 


Fecentru ind > PF = 


2 2 
Pia poa pas La I 
H m+M R 


) Corespunzător notațiilor din figura 1.255.r, în acord cu legile de 
yare ale impulsului şi energiei mecanice, rezultă: 


m-—M 2m 
= u 


V2= Vo; u2=0, 


după fiecare a doua ciocnire inelul se opreşte, iar corpul îşi redobândeşte 
iniţială. 


1 
după prima 
ciocnire 


Fig. 1.256.r 


c) Utilizând secvențele din figura 1.256.r, în acord cu legile de conserva 
ale impulsului şi energiei, ţinând seama că: E 


hiat A= 2R 
2 2 
ho = A; pants Ea t= ic 
g 2 g 
rezultă: 
Ms, 
m E 
M-m 2mv 
Vp VI ť; uF ; 
m+M m+M b c 
y= Vv} -4Rg ; Fig. 1.257.r 
V=V; Wu 2 
Åf —— 
yı 21? » 


1.109.r. a) Pentru un moment oarecare, din timpul oscilaţiilor 
reprezentat în desenul a din figura 1.257.r, când deplasările orizontale. energia potențială a sistemului este: 
ale celor două corpuri sunt egale cu x, utilizând desenele b şi c ca : 
deplasările verticale ale celor două corpuri: 


Ep = met, + p)= ME; (i)e 


2 2h uh 
yu = 1 — cos) = il-4- |; Pi B Im | 
li 'espunzător aceluiaşi moment vitezele celor două corpuri sunt: 


2 2 
vı = +v, = "ja (2) ; 
t j dt dt ? 
» | 2 
iai di 1-2 a, 
i e Hai Ă ir snydt F 
miN a 


Alro 349 


dx x de m O 2m k $ x 
DE T [e pe-a calea i IA ANAN AN ANAN 
dt Î, dt d 20V V VV V V 
; 3 m aia T „săi oa o i 
adică, în orice moment din timpul oscilaţiilor mici, vitezele celor două co RI e IE 
sunt identice, identificându-se cu componentele orizontale ale acestora, astfel e pg — 
încât energia cinetică a sistemului este: i 
ei T E 
2 y 
p= i m (E). 2k ek EES 
Le F i 
În acord cu legea conservării energiei mecanice, rezultă: E 
E. + Ep = constant; | 
| 1/4 
mZ) + ME [1 120, 2k | k I x 
dt MEA ' 3m f 
! ' $ 
unde recunoaştem ecuația oscilatorului armonic liniar, ceea ce dovedeşte că ! ! 
oscilațiile mici ale sistemului sunt armonice. Taa i i 
Rezultă: — :! i i 
2k j k E X 
2 _g[(1 1)_4ř p% 
fie e e si ; : 
24. 4 T : 3m 
E Al, Fig. 1.258.r 
g( +L) 


a momentul zo, când sferele se vor ciocni (desenul b), însemntază că: 


+ xXı(fo) = x2(t0) ; 


2x | k 
) —COS+|— to = COS — lo; 
À m 2m 

cos 2K n+ cos | to= 0 

m 2m 
2cos} E HE E cos} {E E lo = 
2 m m 2 m m 

1 | [2k 
sua o ‘Yis sh 0; 


b) În desenul a din figura 1.258.r am ales axa OX de-a lungul tijei 
alunecă cele două sfere după deblocare, cu originea O la jumătatea distă 
dintre suporturile verticale. 

Mişcările celor două sfere, înainte de ciocnirea acestora, sunt n 


oscilatorii armonice, ale căror legi de mişcare sunt: 


ID N Ea 
2 2 că 


de unde, cea mai mică valoare pozitivă a lui 1, se obţine dacă: aceste condiţii, viteza maximă a ansamblului format din cele două sfere, 
ţia oscilatorie armonică, se realizează în poziţia indicată de desenul d şi 


parea: 


0.r. a) Corespunzător momentului inițial, când i se comunică viteza 
I i cu masa 27n, centrul de masă al sistemului (CM) se pune în mişcare 
xı(to) = X2(20) = T 


gim Ae in 
pă 


Vitezele celor două sfere în momentul ciocnirii vor fi: 


1 Dre e'I [2x43 
v= asin — 3 =: 
2\m m 2m 2 

iT" TE. SII: 
v= sina] — b= ===, 
2 \2m 2m 2: V2m 2 


unde semnul minus trebuie interpretat ca însemnând că semnul deplasării 
corpului 2 este sensul negativ al axei OX. 

În acord cu legea conservării impulsului, rezultă că viteza ansan 
obținut după ciocnirea plastică a celor două sfere este: 


= mtm o- W3 Saim - Vata) =0, 
m 


ua Fig, 1.259.r 
aşa cum indică desenul c. u A 
c) Dacă viteza ansamblului rezultat din ciocnirea plastică a celor două sf n 4 
este nulă, însemnează că poziția ansamblului, reprezentată în desenul c, este zd EL Vem = f 


dintre pozițiile extreme din evoluția oscilatorie armonică a acestuia. 
Corespunzător acestei poziții, avem: 


l ý 


) indică figura 1.259.r, astfel încât vitezele relative iniţiale ale celor două 
» în raport cu centrul de masă sunt: 


Fe = 2k—; Fa = Met = = = e: 
l 4 4 Vorem Vir Vom = Vu: 
i I 
=(2k+k)— =3k—; v => vV; 
Fenm 2k e 2 01. CM 


Fo max = 3mamax = SMO A, 
unde A = i este amplitudinea mişcării oscilatorii armonice; 


ce viteza absolută a 
ă fiind rectilinie şi 


Tensiunea din fir este reprezentată de forțele centripete responsabile de 


Să analizăm, pentru început, mişcările celor două corpuri, în raport a 
scările circulare uniforme ale celor două corpuri: 


centrul lor de masă. 


Deoarece momentul cinetic al sistemului în raport cu CM trebuie să sẹ A j 
_MVicm _2MV_. 


conserve: T = Fay = — =~ ; 
L = constant; 2 LA ŞI 
3 
2 
L==mh, 2mVi cu  2mv? 
3 TER a= ae A 
însemnează că, în raport cu CM, cele două corpuri vor evolua aşa cum indică 3 


desenul, mişcându-se pe cercuri concentrice în jurul CM, având razele 27/3 şi | 


respectiv 1/3, cu viteze ale căror valori sunt: b) Faţă de un sistem de referință inerţial, cu originea în centrul de masă al 
care se deplasează cu viteza V = constant, tija are numai o mişcare de 
ție, cu viteza unghiulară © = constant, aşa cum indică figura 1.260.r. 


— 


— — 2 Li 
Viem > Voicu 77 V3 


3 
Vic = VozcM = lua 


În aceste condiţii, când direcția firului face un unghi a cu direcţia sa initi 
vitezele absolute ale celor două corpuri sunt: | aaa a Da Ei AoC nara E OLA 


Vi = Viem +t Vems 


sE yG q 
V, = 2Veu Sin—==vsin—; 
2 3 2 Fig. 1.260.r 


V2 = Vacu t Vems 


5 2o 
A F E A a Feos: 


Viteza unghiulară a sistemului este viteza unghiulară a mişcării cir 
fiecăruia dintre corpuri, efectuată în raport cu centrul de masă: 


aportat la acest sistem de referință, vom analiza mişcarea sectorului tijei 
tre secțiunea aflată la distanța x față de centrul tijei şi capătul apropiat 
nd masa: 


a forță exterioară care acţionează asupra acestui sector este tensiunea 


F 2v unea respectivă a tijei (7),ea îndeplinind rolul de forță centri- 
Vu =0— =; h 5 3 
ir Te entru mişcarea circulară a centrului de masă (cm) al sectorului 
py t, pe un cerc cu raza: 


=e 
TEA ENEE E aN 


pais an mo eo co a ma a aa a ian m aa ms aa at ón ao a an > 


-1/2 0 1/2 x 


Fig. 1.261.r. i 


: ; rit ag -i0 
Tensiunea din tijă este independentă de viteza mişcării de translație a 
acestuia. 
c) Asimilând tija cu un sistem de n puncte materiale, atunci când asupra e 


vor acționa forțe externe cu rezultanta R, accelerația centrului ei de masă va fi: 
A Fig. 1.262.r 

devărată în orice moment, deci şi în momentul imediat înaintea ciocnirii 

laterale, atunci când, aşa cum indică figura 1.263.r, componenta 

a vitezei inelului central este nulă. 


În. 


ae S 
z mı m m, 


_ mă ta atM a R 
CM ai ui 

m m 
În condiţiile problemei, R=0şi deci de =0,ceea ce presupune că ti 
aflată iniţial în repaus (deci atunci când şi Ye =0), va începe să se rotea 
jurul centrului de masă, care rămâne în continuare în repaus. 


A s 


ig 
1.111.r. a) Alunecând pe fir fără frecare, inelul central va fi perm 
mijlocul firului, iar proiecția sa pe tijă se va afla permanent la mijlocul dist 
dintre inelele laterale, indiferent de felul mişcării fiecărui inel. l 
Relația dintre vitezele inelelor laterale şi componenta orizontală 
inelului de pe fir se determină utilizând secvențele din figura 1.262.r, 
reprezentat elementele sistemului la un moment / şi la un moment ulterior  =47 
At foarte mic, astfel încât să putem admite că în intervalul de timp At de 
orizontale ale elementelor sistemului sunt uniforme. ao rni ada 
În aceste condiţii, rezultă: 


Fig. 1.263.r 


d cu legile de conservare ale impulsului şi energiei, rezultă: 


my, +mv-—m,V, = 0; 


Li 
uta pro ua, m 
Aang mE A miv EI =v) =m; v, =0; 
x! =x +V Ät; xX, =X, = VAb a p 


EA m) m) i 
(plea) 


É Mav. Ni TAT mj 


b Á= —— 
Pj; 


v 
w=— 


nd comprimarea resortului este maximă, vitezele inelelor sunt identice, v. 
j cu legile de conservare ale impulsului şi energiei, rezultă: 


mV, —mM,V, = (m, + my; 
mv? mv} (mm ka. 
2 2 2 2 


| mm 

=(vV, +V — 

Yam = (Vu + V2) 2k(m, + m,) 
A] 


pă destinderea resortului, vitezele u, şi respectiv u ale celor două inele 
unei ciocniri perfect elastice a inelelor. 


[rom] mo] men), 


UAA 3 
enta 


După ciocnirea plastică a inelelor laterale, viteza ansamblului, V,, ori 
aşa cum indică figura 1.264.r, are modulul: 


_ MhV- My, 
m+ m 
Vo 
d = — 
V & 
m z A 
4 
m O = 
a 
Fig. 1.264.r a 
După desprinderea unui capăt al firului, atunci când firul va a | 
poziție verticală, vitezele ii şi w, orientate aşa cum indică desenul, se d 0 
utilizând legile de conservare a impulsului şi a energiei. 
Rezultă: sp i 
(m + mi m? _(m+m)w mu, 
a tina i la aici dai saiid aaa ap niytoo | 
niini 3 FPA PAn ie igoa 


Forţele care acționează asupra fiecărui element al sistemului fiind cele, 
reprezentate în figura 1.265.r, utilizând principiul fundamental al dinamicii rezultă 


m +m 
a 1 2 


24| mm, 
mă, = G, +Ñ,; 


. ) În condițiile căderii libere a cubului, corespunzător figurii 1.266.r, 

n ÎI aci: ii ind principiul fundamental al dinamicii, când între cub şi pană nu mai 

m,a, = mg = N; interacțiune (N, = 0), rezultă: 

(m, + mg = 4 ma; 
sin 


a, =a sin a; 
___(m+rm)g 
1 m, $ > 

——— +m, sma 

sina 

a, =a, a; 


a= A Cosa. 


b) În urma unor transformări simple, accelerația penei, a, se poate s 


forma: 
i sin a += 
a x sina 
m, 


a cărei valoare va fi maximă atunci când numitorul fracției g minim, € C 


qu 


Fig. 1.266.r 


M,a, min = Fri +M gSina; 


Aini > + g Sin g; 
1 
se întâmplă numai dacă: io 
a4, =g; 
1 i 
[na EES. , ani ga 
m, În: sina i LR er e 
4 is E k 
$ Mi. è 


d, =d sina; g = 4, mi sina; 
Th sina =l; sina = Bpan 
m, —S— = + gsina; 
sina m, 
reprezentând condiția pe care 


1.113.r. a) Dacă mişcarea sferei este apreciată ca fiind o mişcare cire 
neuniformă, în momentul trecerii ei prin poziția inferioară (desenul a, fig. 
1.267.r) avem: i 


Tcosa, =mg xT; 


r = Lsina, = La; 
Va cn NI A y = glas. 


În desenul c din figura 1.267.r, este reprezentat pendulul matematic inițial, 
rat din poziția externă laterală cu deviația unghiulară ag foarte mică, astfel 
t, atunci când trece prin poziția de echilibru să avem: 


2 
L ka = mgL(l-— cosa, ); 
r a a 
1- cosa, =2sin? — x2; 
< Ak 


Dl 
Vo = gLa, = V°. 


a 


luzie: intervenția asupra pendulului matematic, într-una din pozițiile sale 
laterale extreme, imprimându-i acolo viteza v,, perpendiculară pe 
planul oscilaţiilor şi egală cu aceea din timpul oscilaţiilor, cores- 


punzătoare poziției de echilibru, transformă pendulul matematic 
într-un pendul conic. 


Sfera pendulului conic revine în poziţia inițială, după timpul: 


a b c 
Fig. 1.267.r. 
Dacă mișcarea sferei este apreciată ca fiind o mişcare oscilatorie armonică, aver 


Y = Ymax SN Ot, 


iu 


unde o este pulsaţia oscilaţiilor armonice: 


PF.) P ROL mul 


T 
V= V mx COS OL; 
V max = QA = OY max 


În aceste condiţii, din relațiile anterioare, rezultă: 


reprezentând relaţia dintre mărimile caracteristice mişcării unui pen 
atunci când acesta efectuează oscilaţii armonice mici. 


b) În desenul b din figura 1.267. este repeta un pendul Co! 
lungimea L şi cu deschiderea semiunghiulară alo foarte mic: M 
Mişcarea sferei suspendată de fir (tijă) fiind circulară uniformă, înseraii 


T+G=F; 


În acord cu teorema conservării energiei mecanice, corespunzător cele 
două stări ale pendulului fizic dat, reprezentate în figura 1.268.r: 


M 


3 Vm 


2 


Z gAh, + mgAh, + MgAh, = + 


2 2 
i DV 2 ara y MN max : 
2 2 


Z g3d(- cos) + mg2d(l — cosa, + 
M 
+ Mgd (1 — COS Qpa) = Paa] + 


m M 2 
+— (On 2d} +— (Ond); 


ES 
1 = COSO a = 2sin? = a n; 
2 


(M + m)gda:,, =2(M + mP O 


(0) Ei E Lă 
cai 2d 


unde Omax este viteza unghiulară maximă în mişcarea de rotaţie a sist 
urmare a eliberării acestuia dintr-o poziție căreia îi corespunde 


unghiulară foarte mică, Omax- 


Concluzie: relaţia dintre Omax Şi Omax stabilită anterior, în condiţiile re 
dovedeşte că mişcarea oscilatorie a pendulului fizic dat est 


Rezultă: 


relație independentă de masele l 


14.r. a) Rezultatele ciocnirilor perfect elastice dintre cele trei sfere fiind 
>nsemnate în secvențele din figura 1.269.r, în acord cu legile de conservare 
pulsului şi energiei, rezultă: 


I 4 Ei 
pS M vy v, =2 My, 
Pui 3 e 
M 2M 
aiaa DOr 
à 2 3 


Fig. 1.269.r 
fi posibilă a doua ciocnire între sferele 1 şi 2 trebuie ca v: > vı, 
ate întâmpla numai dacă: 


m'g 
— < —, 
M 5 


a vitezele discurilor, imediat după ciocnirea perfect elastică a 
Şİ 3, reprezentate în desenul b din figura 1.270.r, în acord cu legile 
ale impulsului şi energiei, obținem: 


r Mv, = MV, + mọ; 
ri PE 2, i 
Ta Mv, = Mv; + my; v, =0; 


Mv, =Mv, + mv; 


j” 
3 MA 
y= N= M Vo. 
Eta iu 
M M 
e, haltera se deplasează în aşa fel încât centrul său de masă are 
e şi uniformă cu viteza: 


| 3 I E a 
p anas —————9 U = V3 — Vom 
L/3 al i 
CM Ed a > Mar Vai > = Vos 
Vv | a 
L CM | M 
2L/3 ] încât viteza unghiulară a halterei este: 
2 == a 
m 92 « b L fi „m 
3 il 3 
—0 z 2 
uz ui o= = ès Vo 
pa fi +2) 
CM 3 M 
Q) Vom analiza posibilitatea producerii ciocnirii dintre discurile 2 şi 3, 
o mişcările elementelor sistemului la SR al CM al halterei, aşa cum 
desenul d din figura 1.270.r. 
ETA că discurile 2 şi 3 s-au întâlnit însemnează că într-un acelaşi interval de 
nsiderat din momentul primei ciocniri), în raport cu SRCM, haltera s-a 
ë u unghiul: 
Fig. 1.270.r y a =120' =0t= z 


4 
r fi m i ul 3 a parcurs distanţa: 
+— 
n "N d, “NI UT = 
în timp ce haltera se roteşte uniform în jurul centrului de masă că v F 
unghiulară © = constant, astfel încât discurile 1 şi 2, în raport cu CĂ t, rezultă: 
deplasează uniform pe cercuri concentrice cu razele L/3 şi respectiv 2L/3. ' 2n N A 
Vitezele celor trei discuri, după ciocnire, în raport cu CM, nota m fa, : 
reprezentate în desenul c din figura 1.270.r, sunt: 
li =V Via w N3 1 
4, = Ver Mega 0218 


UsS.r. a) De îndată ce tubul începe să se rotească, asupra corpului care 
lichid, acționează forța de presiune suplimentară (desenul a, fi- 
1.7), din partea lichidului, orientată pe direcție orizontală spre centrul 
is de corp (aceeaşi cu orientarea vectorului acceleraţie centripetă). 
presiune suplimentară este efectul forțelor de inerție care 
în tul 


presiuni hidrostatice 


presiuni datorate 
forţelor centrifuge 
de inerție 


a 
Fig. 1.272.r 


Drespunzător stării iniţiale, când cele două coloane sunt în echilibru, 
ează că presiunile lor hidrostatice sunt egale, astfel încât: 


Ph, = Ph: 


vident, am neglijat presiunile hidrostatice ale lichidelor din sectorul 
al tubului, deoarece „înălțimile“ lor (diametrul tubului) sunt foarte mici 
, figura 1.272.r). A 
omentul începerii rotației tubului, forțele centrifuge de inerție, care 
asupra lichidelor din cele două sectoare orizontale identice ale 
nt diferite: 


Fig. 1.271.r 


În aceste condiţii, corespunzător situaţiei de echilibru, reprezenti 
desenul b, în acord cu principiul fundamental al dinamicii, greutatea corpt 
fiind neglijabilă, rezultă: pă 


E [1] 


F +F +N=mā„ 7x0, 
E i P> Pp Fana > Fa 


t granița dintre lichide se va deplasa spre lichidul cu densitatea mai 
cum arată desenul b, corespunzător noii stări de echilibru, când tubul 


deoarece masa corpului este neglijabilă; 


F, —N cosa =0; ı viteza unghiulară œ 
F, — Nsina =0; ıl sistemului însemnează un bilanț, nul al presiunilor hidrostatice şi 
A > or determinate de forțele centrifuge de inerție: 


M,a., — Mg ctga =0, A 
unde m, este masa lichidului dezlocuit de corp: [i gr r p pad, 
i; rute ANR acceleraţia centripetă a centrului sectorului orizontal ocupat de 


te lungimea sectorului orizontal ocupat de lichid. 


Jh 
d =g ctga =0°r = 0 sina; moa lb WaS ia 
condiții, notând cu x deplasarea graniței dintre lichide, rezultă: 


citi, 90 
Je molubati ali smig 
sjm) ala Dute 


,116.r. a) Forţele care acționează asupra elementelor sistemului fiind cele repre- 


—X 
+ poi + Jă — x) — Pag + x) =0; o în figura 1.274.r, în acord cu principiul fundamental al dinamicii, rezultă: 
242 2-20, +P:) aN 
o (P, —p,) 


< g’ (p +p) pP g(P: +p2) | 
o'(p.-p,) o(p, —p.) 
c) În prima variantă sfera se deplasează depărtându-se de axa de rotati S 


comprimând sectorul 2, aşa cum indică figura 1.273.r, astfel încât 
centripetă responsabilă de mişcarea sa circulară este: 


F =E; = aro mo + as) 
2 


din care rezultă: 
__ mol 
2(k — ma?) 
Fig. 1.274.r 
©. 6 
Mg -T =Ma; T =M(g-a); 
12 + Ax 1/2 — Ay áis aula dia 
T, — mg = ma; T, =m(g +a); 
2 1ȚĂ AA F.=u(TD +7). 
apa Fa apb Fp Fei plus, deoarece masa scripetelui este foarte mică (neglijabilă), avem: 
Fig. 1.273. (T -T,)R =u(17, +T,)r; 


În varianta a doua, când tubul este plin cu apă, apariția forței suplimeni 
de presiune, a cărei orientare este aceeaşi cu orientarea accelerației centrip 
sfera se va deplasa apropiindu-se de axa de rotație, comprimând resortul Lp 
încât forța centripetă responsabilă de mişcarea circulară a sferei este: 


p 
A er td) 


k=pD T-T, =k(T,+T,); 


LA 
R 


j l À 
Fy =F, -F, =m (2 Ay tao l-k _m(g+a) 
l+k M(g-a) 


ca Mişcarea sistemului să devină uniformă (a = 0) păstrându-se însă 
Ş al fiecărui element al sistemului, trebuie suplimentată masa 
astfel încât să avem: 


x l 
Bi = mo'[ 1-09) A TE 
jul ahad 


de unde rezultă: sai 


m+ Am l- 
EmA aiel a it 3 


_ 2ma 


ai 


În mod asemănător, dacă se blochează roțile din față, avem: 
Ri 


Pentru ca mişcarea sistemului să devină uniformă, schimbându-se în. 


semnul mişcării fiecărui element, trebuie suplimentată masa corpului 2, 
încât să avem: 


me = Nu =0; 
M O l-k 
m+Am 1+k’ 


2 
am- M (8-0) -m(g +a) 
m(g +a) 

b) Dacă h este înălțimea la care se află centrul de masă al automobilului 
deasupra solului orizontal, iar / este distanța dintre axele roților, aşa cum i 
figura 1.275.r, admițând pentru început că frânarea este realizată datorită bl rii 
roților din spate, rezultă că, în raport cu punctul de contact C> momentai ezu tar 
al forţelor care acționează asupra automobilului este nul, astfel încât obținem: 


d 
L= End, = N,d, pia 
2| 1-u— 
( - z) 
i n sfârşit, dacă se blochează toate roțile automobilului, avem 
mg =N, +N; 
L= (Fn + Fra)d =u(N, + N,)d; 


L = ungd. 


n acord cu teorema variaţiei energiei cinetice, rezultă: 


= = E 
| “h=, 
2|1+pu—| 2 1-u4 
MET 
Fig. 1.275.r r SI 
] ee 1+pu— Ik 
Ni- mg: ua da 
E Sdy! 
N oa i I d+d, 
(ut) ĝ d +d, 
aih snas 
L = Fyd, =F Rogi le a 


h A e sai | y i E H când liftul este A Loi forțele care a s; cchili i ji 
ilo P pă i i zie B- | nt cele reprezentate în desenul a din figura 1.276.r, rezultă: 
: rh 
z ând ] K cani al kay orat ; 
roților din spate. O 


F. % Å 
“os å 


1.117.r. a) În condiţiile nealunecării inelului, în orice moment un singur 
ct al său este în repaus faţă de suport şi anume punctul de tangenţă cu 
(punctul Po din figura 1.277.n). 


= 


QJ 


G 


Fig. 1.276.r h 


Fig. 1.277.r 


Când liftul este în urcare cu accelerația a, iar corpul din interiorul său mu pă timpul t acest punct ajunge în poziția P, la capătul razei care 
oscilează, aşa cum indică desenul b, însemnează că: i ază cu verticala centrului inelului un unghi: 


F' -mg —2F" = ma, j: a=ot= 7 


unde F'şi F” sunt noile tensiuni din resorturi; | oare este foarte mică, ştiind că t este foarte mic. 


za absolută a oricărui punct al inelului este rezultatul compunerii 
a vitezei absolute a centrului inelului din mişcarea de translație a 
c), cu viteza liniară (tangenţială) a aceluiaşi punct din mişcarea de- 


n jurul centrului (Y, ): 


F' =F +kAy; F" = F —kAy, 
considerând că și resorturile inferioare au rămas deformate prin alungire; 


F + kAy — mg — 2(F, —kAy) = ma; Ei fa 
Va Vo RV 

senja alunecării în punctul inferior al inelului, face ca modulele celor 
ze care se compun să fie egale, adică: 

ma 


MaN pp, ARE 
F'=mg+2R + Fish 3: 


VSN v=v=oR. 
| cazul pe care îl analizăm, când unghiul o este foarte mic, rezultă: 
$ p i ioal en + sed is a ze ai 235 
Există o valoare limitată a lui a, pentru care resorturile inferioa Vp=V+V =V+V'+W; 
sunt deformate: VI 2 y cos a x v,=v; 
3Fo 
ere d 
m 


2 


ai ; v 
4 > 9 atat od et 


. . a Lă Z~ — E 
astfel încât tensiunea din resortul superior devine: Jtv 0; 


F'=mg+3F,. 


ii 


mişcare rectilinie uniform încetinită până la oprire, un timp 4/2, 


b) Admiţând că omul a aşteptat ridicarea barierei, în varianta startuluj 
urgând distanța Jun = lu, ajungând în N în repaus; 


imediat, aşa cum indică primul desen din figura 1.278.r, parcurgerea distanţei 


până la depozit, în ideea realizării unui timp minim, s-a făcut în trei etape: — mişcare rectilinie uniform accelerată fără viteză iniţială, un timp T — to, 
să r: es ind la barieră după parcurgerea distanței: 
a _ a E e—: 3 I alt=) at 
z A “= TNI i 
N =e Mai B -a MAI. 
Ea sa - ANII = AIE e III PO jaia La J2 E A2 Ja A2 a 
nai e 1-t0=1(V2 —1), 
N = Bv P Taa C Va T D incât viteza în momentul revenirii la barieră, atunci când aceasta se ridică, este: 
Fig. 1.278.r Vs = a(1 — t) =at( V2 — 1) < Vas; 


ş Sa ; pe ilini i lerată cu viteză inițială până la realizarea 
| Ee a, din:B 10 A. şcare rectilinie uniform acce i ] 
— mişcare rectilinie uniform accelerată fără viteză inițial până în A, parcurgând distanța dintre punctele B şi P într-un timp: 


astfel încât viteza realizată în A să fie Vmax; 


— mişcare rectilinie şi uniformă, cu viteza Vmax din A până în G 4 se Yan Va, 
— mişcare rectilinie uniform încetinită până la oprire, din C până în D, a 
încât durata întregii deplasări este: i va- É 
= ie AB 
fsp = fpa + tac + tcp; BP Si 
zi als Vear a. Par RES- mişcare rectilinie uniformă între punctele P şi C, cu viteza Vmax, într-un timp: 
=a PA _ > 
Vmax = Alga; ÎBA F I 
y te= S; 
2 v 
IRA = Ana. = ma. = lcn; T 
2 a care rectilinie uniform încetinită până la oprire, între punctele C şi D, 
y d distanța /cp în timpul ten: 
max » 


lac = Vmax tac =d- Zia > d- 3 Fa L: 
l= 2; t= =, 


2a 


V max PE á ASN A F Se: e 
isp — a j" ya ini t urmare, în această variantă, durata deplasării de la barieră la depozit, este: 


RET !'Bp = Ipp + fpc + ER 
c) Admițând acum că omul nu a aşteptat ridicarea barierei şi a acceptat 


Andi i entul Ey d =l] 
prezentată în desenul al doilea, însemnează că ela gândit că, mi Ibe= = = sA ăia P cD. 
barierei el va ajunge la depozit mai repede decât u R vespa. fi trebuit a max 
lui a fost aceea de a utiliza timpul 7, câ : EVEN 
opiu n deplasa puţin înapoi şi a reveni la bari = dice SR Die Vesa 
ridicarea barierei, pentru a se are ela mi RM Wily ia 
repaus, ci cu o anumită viteză (eventual cea maximă), pe € AIR a sd “Same 


. . it. 
i j î lui de la barieră până la depozi! i 
feri un avantaj în parcurgerea drumu ! 
Š Dacă to este durata mersului înapoi pe sectorul BN, atunci etape 
traseu vor fi: —— E 
— mişcare recti ără 


au, A] 
BM Su 


1.118.r. a) Dacă într-un moment oarecare viteza corpului este z, atunci a= — us 


forța de rezistență din partea aerului, aşa cum indică figura 1.279.r, este: 
ezentând valoarea componentei orizontale a accelerației instantanee, pentru 


moment aparținând duratei deplasării corpului din O până în C, când 
carea acestei proiecţii este încetinită până la oprire; 


” 
a= —uytg, 
m 


rezentând valoarea componentei verticale a accelerației instantanee, pentru 
e moment aparținând duratei deplasării corpului din O până în A, când 
ea acestei proiecții este încetinită până la oprire; 


TFET Uy 
m 


ezentând valoarea componentei verticale a accelerației instantanee, pentru 
moment aparținând duratei deplasării corpului din A până în D, când 
acestei proiecții este accelerată. 

aceste condiții, pentru mişcarea uniform încetinită până la oprire a 
iei de pe axa OY, atunci când corpul se deplasează din O în A, avem: 


k 
NTETE 
m . 


_ v 
aoi 7 F i 7 > 
O 2 xX 
t= Voy == Voy 
Fig. 1.279.r i k i 
g g+ Fi Voy dr 7 va) 
E =, ù - 
t= —>| Vo, | ; — Vo <l; 
g 2mg * 2mg ” 


între componentele celor doi vectori existând relaţiile: 
F, ia F, =-kü, —ku,; 
Fes = ku; Ey= kuy, 
astfel încât, din principiul fundamental al dinamicii, rezultă: 


mā=F+ġĞ, 


În mod asemănător, pentru mişcarea uniform accelerată a proiecției de pe 
"Y, atunci când corpul se deplasează din A în B, avem: 


reprezentând ecuaţia vectorială a mişcării corpului aruncat; 


mă, +mă, =—ku, -kü, + G; 


= PT 


k k 
mg” - nr ara — (Av, + gt) x0. 


Pentru mişcarea uniform încetinită până la oprire a proiecției de pe axa OSA 


atunci când corpul se deplasează din B până în C, avem: 


s v 
b h k 
a e 
āe = =—v,; 
= 2 m 
2 
(e ARĂ = Yy = ny ; 
W m k 
LA 
w ria 
astfel încât ecuația anterioară devine: 
d 
vi, Avvo- S= (Ay + 29) =0, 
a cărei soluţie este: W.. 


ru 


2 + |El (av, + g0). 
Vs 


c) Pentru mişcarea uniform încetinită a proiecției de pe axa OX, din O până 
3, avem: 


k k 
Ee Vox + Vy 
m 


rea MERE A 2 i 


2m(v,—vV,) 


Rl i 
Katy) Te 


fat = ă (2voy + Av, + i voAv,); 
g m 


Vo -V v 
a Ee arh 
V FE Ri 
1+ 
zi vena Pi 
a =p 
vo = atv ; 
TRI 
RE, 
tga= ? 
Vox 


, 
1.119.r. a) 
Y 


În primul desen din figura 1.280.r sunt reprezentate elementele Sistemul; ziţia CM, pe aceeaşi mediană a triunghiului (uşor de demonstrat), vectorul 
atunci când acestea nu au fost eliberate, astfel încât centrul de masă d 
sistemului, CM,, este situat pe mediana AD a triunghiului ABC, reprezentând 


e poziție fiind: 
mr + Mr + mr 


secțiunea transversală mijlocie a penei. Fa = ; 
După cum ştim, centrul de masă al penei triunghiulare este în punctul Qla 2m+M 
intersecția medianelor triunghiului ABC, astfel încât QD = AD/3. MT 
Utilizând definiţia vectorului de poziție al centrului de masă, pentru up Fy = 
sistem de puncte materiale, rezultă: 7; l 2m+M 
=o DATE 
To.cM E PDA, af 2mxp + Mxg 
CM = 
2mx, + Mxo su aud 
eu TE h 
P” xp =d+ 5 (ctg a ctg p); 
XA = h ctg a; 
=d+ xo; 
BC xq =d+ Xa; 


xoa=xp= BD+ DP= 2 + DP; PA 

2 (2m+ M)d +mh(ctga + ctg B) + (2ctga + ctgß) 

Xcp 7 . 
2m+M 


BC = h(ctg a + ctg B); 
emarcând însă, că în evoluția sistemului nu există forțe exterioare pe 


AQDP ~ AADH; oe m A 
DH AD izontală, însemnează că centrul de masă al sistemului va rămâne (va 
> verticala poziţiei sale iniţiale, astfel încât: i 
pp= DE. 
3” XCM > X0,CM; 


re rezultă: 

_ m(ctga —ctgfB) h 

| 2m+M > 

ntând deplasarea penei ca urmare a alunecării celor două corpuri din 
penei până la baza acesteia. 


DH = DC- HC= Ë (ete a + ctg B) — A ctg B; 
h 
DH = z a — ctg f); 


) Căderea liberă pe verticală a corpului de pe faţa laterală cu înclinația B 
sibilă, aşa cum indică primul desen din figura 1.281.r, dacă pana se 
sează spre stânga cu accelerația orizontală ă , astfel încât: 


gr 
aa Daia 
id dir i 


ai a% ĝis -A "A 


DP = £ etg a + ctg B); 


xQ= Ë 0otg a + ctg B); 


1.120.r. a) În momentul liniarizării oizontale a cablului, tensiunea din el este 
á (cablul nu este deformat), iar viteza relzivă a vagonetului faţă de om este —v, . 


"Din acest moment, mişcarea vagonttului raportată la sistemul de referință 
cu omul este o mişcare oscilaterie armonică, debutul său însemnând 


erea oscilatorului (vagonetului) prin poziţia de echilibru cu viteza —v,, 
irtându-se de originea sistemului de referință ales (omul). 

Caracterului mişcării vagonetului față de om se va menţine până în 
nentul în care vagonetul va reveni în aceeaşi poziţie față de om, dar cu viteza 
ivă V,, cablul fiind din nou nedefornat. 

Corespunzător acestui moment, viteza vagonetului față de sol va fi 2Y, şi 
âne aşa deoarece cablul nu se wm putea comprima, el aşternându-se şi 


-se pe sol fiind tras de cărucior. 
aceste condiţii, vagonetul îl va prnde din urmă pe om, îl va izbi din spate 


va prelua, astfel încât, în acord cu legea conservării impulsului, avem: 


2VM+ Vom=(M+m)u;; 


(2M + m)vo= (M + m)u; 


M- u-v 
seal, 
m 2 —u 


Pg Lr ; M — masa vagonetului şi m — masa smului. 


rata acţiunii omului asupra vigonetului este egală cu durata mişcării |. 


În aceste condiţii, în acord cu principiul fundamental al dinamicii, pentru 
atorii armonice pe care vagonetul o :fectuează în raport cu omul, adică: 


mişcarea corpului de pe faţa cu înclinația œ, rezultă: ag 
mă =G+N; 


m(ă,+â)=G+N; 
timpul cât cablul de legătură a sat tensionat este jumătate din perioada 
ilor armonice pe care le-ar efectua vagonetul când cablul, înlocuit cu un 


tic, ar putea rămâne orizontal liniar. 
timp cablul este tensionat şi leci mişcarea vagonetului în raport cu 


Ste o mişcare oscilatorie armonică legile acestei mişcări sunt: 


[k 
V= vo COS Ol; © = A? 


n ZI 
X = Xmax SIN A= — sin Of. 
e) 


M(ara + a cos 0) = mg sin a; 
Arı = g sin Q — a cos a; 
ae = g(sin a — cos a ctg B); 


2 2 24: i 
ains = Aa ta + 2a a Cos q; 


ort cu sistemul de referinţă ataşat 
e Poziţia sa de echilibru, viteza 


v, = Vo—V = vo(l — cos œf), 1.121.r.a) 


astfel încât, în acest moment, energia mecanică totală a sistemului vagonet — 
cablu, este: 


2 2 
E= Aia, (1 — cos o + Fo sint; 
2 2 
E= Mv} (l — cos œf). 


Ca urmare, lucrul mecanic efectuat de om pentru deplasarea vagonetului în 
timpul ź = 1/4, cronometrat din momentul tensionării cablului, este: 


z 


L=E=Mv; +2 
2 


c) Corespunzător unui moment oarecare, când viteza este Vy, din teorema 
variaţei energiei cinetice, rezultă: 


Eta n e, 
7 7 mÝ 
unde Fm este forța de frecare medie corespunzătoare traseului cu lungimea x; 
Frs Fo + Fa . 
2 Li 


X 
vo max fi): 


Dacă sensul deplasării omului este acelaşi cu sensul mișcării 
centrale, aşa cum indică desenul a din figura 1.282.1, atunci cele două Variante i 
care, după timpul 1, omul şi cele două sacoşe sunt dispuşi în vârfurile unui 
triunghi echilateral cu latura d, sunt cele reprezentate în desenele b şi c din 


aceeaşi figură. 
Pentru varianta din desenul b, rezultă: 


AA = vit = CoC = vt; Vi = V3; 
BB = (v + vB 


BD = BB -AoA = VAB? - AD’ ; 


pp 


3d 
ca > RNS 
t 


Pentru varianta din desenul c, rezultă: 


BD = AA - BB = VAB? - AD? ; 


3d 
v= vt vt = n iT 
2t 


Dacă sensul deplasării omului este invers față de sensul mişcării benzii 


centrale (desenul d), atunci aceleaşi două variante, reprezentate în desenele b § Fig. 1.283.r. A 
c, sunt posibile, dacă v > v, ele realizându-se atunci când: 
j 3d _ BC= NBD?+CD? = j(v,-v-v,)P+d?; 
v=v-V--—— =V, 1 2 > 
2t BC 
CD= —; 
2 


şi respectiv atunci când: 


MEIT Vy F 


Bd 
t Li 


3d 
Vi v=vt = = V 
1 2 24 


BD = (y +v,- vs, 


BC= j(v+rv-ve+d?; 


existând acum şi varianta reprezentată în desenul e, atunci când v > Va PS 
care obţinem: 


NET 


vi= V= Vt- EN , 
2t e 
Dacă omul şi cele două sacoşe sunt aliniate aşa cum indică dese F; 
da Y şi V rientări identice, însemneaza T OE R ELET 
fpei i considerând.eă Vg Paane iaaa T r ; an alinieri o e, aşa cum indică nul c din aceeaşi figură 
. . Ti pus dese ; 


aliniere din desenul b, dacă: 


SUL, 
VL Fak 


lt AE a eu, 


AAo = vit; BaB = (v + vB C 
E cz AIR 
BD= Gazga Vad 


BC= J(v -v +P +d ; 
Jd 


v=- V+t pa 


BD = (02 -V — Vs) 


BC= J0 e e 
A3d 


Vaii Vaza n 
t 


Observație: dacă orientările vectorilor Ÿ şi V, sunt opuse şi dacă v > vz, atunci 


nu este posibilă alinierea cerută. 


b) Pentru ca în urma acroşării celor două capete ale lanțurilor, acestea 
transferate pe benzile laterale, acolo orientarea fiecărui lanț fiind inversă 
o pe banda centrală, trebuie ca orientările viteze 


benzilor laterale să fie aşa cum indică desenul 4 din figura 1.284.r, unde este 


aceea pe care el a avut- 


reprezentat sistemul în momentul realizării celor două acroşaje. 


În aceste condiții problema se rezolvă, raportând mişcările benzilor laterale 
a centrală, pe care o considerăm sistem de referinţă (în repaus). 
Considerând că, în momentul acroşajelor banda centrală „s-a oprit“, iar 
la 1 se deplasează spre dreapta cu viteza relativă v, = vı — v şi banda 2 se 
As spre stânga cu viteza relativă va = v + v, rezultă că, până în 
pentul când s-au încheiat simultan cele două transferuri, într-un timp t, 
re bandă laterală a parcurs, față de banda centrală, aceeaşi distanţă: 


2 L = (v,—v)t= (v2+ v)t, 
L este lungimea unui lanţ, astfel încât obţinem relaţia cerută: 


Vp Va + 2v. 


Popicele din banda 1, care la momentul inițial nu au nici un vecin lateral 
iz Pis; Pis; Pro; Pira Pias; Pio -.. 


Linia de front cu trei popice 


1.1 ii 1.13 1.19 
2.1 2.4 2.7 2.10 
31. 3.3 35 3.7 
1.2 1.8 1.14 1.20 
2.2 2.5 2.8 2.11 
3.2 3.4 3.6 3.8 
1.3 1.9 1.21 
2.3 2.6 2.12 
3.3 3.5 3.9 
1.4 1.10 1.16 1.22 
2.4 2.7 2.10 2.13 
3.4 3.6 3.8 

TI 1:17 

2.8 211 


3.7 3.9 


bicele din banda 1, care la momentul iniţial au un singur vecin lateral, 
a Pus), (Pis; Prio Pii), Pias Pras; Pr)... 
“banda 1, care la momentul inițial au doi vecini laterali, sunt: 


tate în secvențele din figura 1.285.r, 


etor cinci momente 


1.122.r. a) Dacă u, şi 4, Sunr vitezele absolute ale apei în raport cu 


rile (viteze de transport), în puncte de la suprafața apei ce corespund 


cimilor h; şi respectiv ha < hi, atunci u; > u2, aşa cum indică figura 1.286.. 


Fig. 1.286.r 


ie V, viteza relativă a bărcii faţă de apă, cu modul constant, independent de 
apei, cu orientare permanent perpendiculară pe maluri. 

urmare, vitezele absolute ale bărcilor faţă de maluri, ale căror direcții . 

d cu direcţiile sectoarelor liniare ale traiectoriei din benzile canalului sunt: 


Care v; > v; şi a > B. 


luzie: trecerea bărcii din banda rap 


idă în banda lentă a canalului are drept 
consecință „refracția“ trai 


ectoriei, cu apropiere de normală şi invers; 


ts B=tgatz; 

u, 

În aceste condiții, când barca tra 
a, forma traiectoriei este aceea di 


traversează canalul cu secțiunea b, 
senul a. 


versează canalul cu secțiunea 
n desenul d, iar când barca 
forma traiectoriei este aceea din 


ece viteza relativă a fiecărei bărci în raport cu apa este aceeaşi (v,) 
e banda pe care o traversează, rezultă că 


, durata traversării fiecărui 
T, astfel încât viteza rel ärei bărc 


iai, 37 i este v, = / 37. 
iyt salii of zivalo oliy f 
E în A bg 


ei lea Pf 


sina v, _ |v+u 
FE APĂ SE UT: CZ) 
sin) v, Vve+u 


AR; sinasin’ B 

3t | sin’ B-cos atg’ p’ 
i N sin’a- sin’ B . 
2 3r \ cos’ Btg’B-sin?a ” 


d, = 1(2u + w); 
d, = t(u; + 2u). 


c) 


1.123.r. a) Dacă sistemul este în stare de echilibru stabil, însemnea 
centrul de greutate al tijei se află pe orizontala centrului discului, aşa cum in 
figura 1.287.r, astfel încât triunghiul OCD fiind dreptunghic şi ținând se 
momentul rezultant al singurelor forțe externe (m g şi M g ), în raport cu cent 
discului este nul, rezultă: 


Ss, 
pa 
` 


BNS 


2 
R 
N 


SARA 


- 
K=- 


Lă 


n TI 
| EN RI av. m L i 


DE ai 3 saeia 
EU castle 
Myrta iea 


MgR = mg—; 
s 
"= sin & 
M 


b) Scriind condiţiile de echilibru (translație şi rotație) pentru tijă, rezultă: 


T+N +mg =0; 
T sin B- N+ mg cos a = 0; 
T= Mg; N= g(m cos a + M cos B); 


T cos B = mg sin a; cos B = T gin a; 
M 
cos B= sina; EB sR +a- pP); 
N= mg(sina + cos a); 


N A 
—— = sina + cos a. 
mg 


le care acţionează asupra elementelor sistemului şi asigură echilibrul de 
e şi de rotaţie al acestora, fiind cele reprezentate în figura 1.288.r, rezultă: 


me sin a= NÈ +3); 


a» 


ZA 


TE ERIE, 


(+ $) cos a+ RU + sin a) = h; i + .R= 24; 
Il h-R j 
2 cos& 2 a hu 
N, = i oau : zentând semiaxa mare a elipsei. 
2[h — R(-sina)] n acord cu legea conservării energiei mecanice a sistemului rachetă — 


A nt, obținem: 
F sin a + F; = N; cos q; goo 


=F.: -K—=-K—; 
Fe Dá Fa 2 R 2a 
2 p, £S pa 2M _. 
h 1+sina ’ ARE 
. 2 
mgl sin a cos” a FeR 


fz 


Fi, ii 2(1 + sin [A — RU + sin a)] i 


ntând valoarea vitezei rachetei în momentul lansării de la polul Nord, 
La putea ajunge, în condiţiile precizate, într-un punct de pe ecuator. 


Cosa 


= Ni; r 
Fa =p Mpi l+sing& 


F, ~- 
—; ) Deoarece apogeul A este un punct de pe elipsă, rezultă: 


AF, + AF, = 2a; 


F, 
F, cos a+ Mg+ N, sin a = N = —= ; ERE i 
à H Ha p iN 


V2 


] š 
u (a = Mg + N; sin Q; 
a ( cos a) £ AF:=R + h, AF, = AF;—-R EI 


H2 
COSA 


2 h +A qi să a)[h — R(+ sin o| 
= 


Aa za - 1), 


altitudinea maximă a rachetei în zborul său balistic de la polul 
la ecuator. 
acord cu legea conservării energiei mecanice, rezultă: 


Ha = 


1.124.r. a) Din geometria desenului, deoarece triunghiul ONE 


5 


dreptun-ghic isoscel, rezultă: MY gK™ —_ g ™. 
4ONF, = 45%; 4ONB = 4BNF, = 22,5%; 2 R+h 2a ? 
0=22,59, >, i k Vin = 2 EA IIN 8R ; 
reprezentând unghiul dintre direcția lansării rachetei vaia de A (v2 +D 2 +2) 
direcția orizontului locului, astfel încât racheta să aterizeze Biel reni aaa 


ecuator. i pă pate 
Polul Nord fiind un punct de pe elipsă, în acord ci 


= 


NF, + NF, = 2a; 
3 


a==—R. 
2 


Din legea conservării energiei mecanice, rezultă: 


_R 

= = +1); 
y = |28RG-458) 
min 3(3++3) . 


1.125.r. a) Forţele externe care acţionează asupra halterei în 
echilibru fiind cele reprezentate în figura 1.289.r, rezultă: 


mgl, = klo(li — h); 


ged (1-28); 
kl, 


l= J - > l. 
ie(1-2 
kl, 


Corespunzător stării de echilibru a halterei, reprezentată în figura 1.290.r, 
ea resortului R, s-a redus la jumătate(/, /2), datorită acțiunii forței 
ale F, rezultă: 


Fig. 1.290.r 


Fig. 1.289.r 


Fa = Ki — lo); Fa™ Ko — h), g 
unde l este lungimea fiecărui resort nedeformat; ] 


2 =P; 


l= x 
a 
2mg = Nu + k(l — h); 

N= k(l — lo); iti pa 
+ Fol 


Fake; Fa = Kh- 1); 


2mg + k(l, — lo) = Ni; 
Fo=N + pl; 
2 
"a 
y [mg + k(l — lo)] + = 


Nola; 
S oT 


À 
4 
i i 


kl 

F; = — > -mg. 
T Ea 

acă în condițiile punctului (a), h < f, atunci, corespunzător stării de 

ru a halterei reprezentată în figura 1.292.r, când lungimea resortului R, s-a 


a jumătate (lo /2), datorită acțiunii forței verticale E „rezultă: 


; l ; A 
c) Dacă în condițiile punctului (a), h > E , atunci, corespunzător stă 


echilibru a halterei reprezentată în figura 1.29 1.r, când lungimea resortului | 
redus la jumătate (Jo / 2), datorită acţiunii forţei verticale F; , rezultă: 


Fig. 1.292.r 


2mg = N, + F? +b; 


Fig. 1.291.r 


(mg + F” )h = N tkbh; 


l 
Fa = k(l — lo); Fa kai 
1 | l A 4 
2mg + PSN Ek: j 
M= k(l — lo); 


i mica E E 
(ng + R= M ial ies 


E, la 


1.126.r. a) Sferele fiind identice, iar ciocnirile acestora fiind perfect ela 
rezultatul ciocnirii oricăror două sfere vecine nu poate fi decât schim 
sensului mişcării fiecărei sfere, valorile vitezelor rămânând aceleaşi. 


d, d, 
ÎS Saua E 
a | BO | | | | | 20 LI [ah 
m le Vai i ads MR PI A E DE ca A că 0 0 A 


d 


4d 
Aa 


i K TER DP Poe PP A AI A A E || K || 
r O N a d Neg RF 
i k ȘI ; i i 


o) ) Distanțele parcurse de fiecare din cele patru sfere, de la momentul inițial până 
ce moment, deci şi până în momentul producerii tuturor ciocnirilor, sunt egale. 


re> „00 E 
K EA 03 8 9 .127.r a) upă un timp £, situația fiind cea reprezentată în secvența a doua 
ITI II e a 1.294.r, când elongația căruciorului este x, iar deplasările capetelor 
Ni ha E le celor două cabluri sunt egale, AL = vt, modulele celor două forțe 


are acționează asupra căruciorului sunt: 
=k(AL- x); 


-g Aam 
AHHH aag> 
Ba] || | Ki | A2 

d, d, 


IP E To ji 
LILI LB FRN E 
ESPETS a TEAD E i 
æ ||| |! > v 
TELIU EI LLIL3 să E 
LB (LL LU a 
bă, kÆ S. AN 
O g E 
NE d IE, A 
| 


Fig. 1.293.r 


Ca urmare, în întreaga evoluție a sistemului valorile vitezelor Celor | 
sfere vor fi identice, ele putând avea doar sensuri diferite. 

Două sfere vecine nu se vor putea ciocni atunci când se deplas 
acelaşi sens. E. 

Evoluția distanțelor dintre elementele sistemului este repreze: 
secvențele din figura 1.293.r, astfel încât, după ce au încetat toa 
posibile, toate sferele se deplasează în sens invers, distanțele dintre 
la stânga spre dreapta, dı, dz, ds. 4 

b) Numărul de ciocniri. realzatije fiecare sferă este indicat | 
alăturat. n -” 


Ea = k(AL+x)> Fi 
ainil lor fiind opuse, astfel încât rezultanta lor va fi: 
F =F, +F, =-2k, 
evidențiind mişcarea oscilatorie armonică a căruciorului, echivalentă cu mişc 
oscilatorie armonică a aceluiaşi cărucior conectat cu un singur cablu elastic (care 


rămâne liniar pe toată durata oscilaţiilor), având constanta de elasticitate 2k, în 
oricare din situațiile reprezentate în celelalte secvențe din figură: 


F, =mă;, mā +2kř =0; 


AA A i ga: 
m m 
T=21% P 
2k 
V =v, cosot; 


X =X SNOL; Vy = OX ra? 


Vis 
x=—sinot; 
(0 


a = —a a SiN Ot = —VOsin Ot. 

b) Să analizăm evoluția sistemului nu în raport cu sistemul fix al 
(laboratorului), ci, aşa cum indică figura 1.295.r, în raport cu un sistei 
referință mobil, cu originea în punctul O, deplasându-se cu viteza 
constant. 


a 


În raport cu acest sistem mobil capetele laterale ale cablurilor se deplasează 
orm în sensuri opuse, depărtându-se, cu viteze egale (v/2), iar la momentul 
al viteza căruciorului, cu modulul (v/2), este orientată spre stânga. 


luzie: în noile condiții, evoluţia sistemului, raportată la sistemul mobil, 


este identică cu evoluţia sistemului analizat anterior. 


Datorită orientării vitezei sale iniţiale în raport cu sistemul mobil, la un 
ent ulterior, î, căruciorul se va afla în punctul de coordonată x < 0, când 


sările capetelor laterale ale cablurilor sunt egale, AL = zi astfel încât 
ele forțelor elastice care acționează asupra căruciorului sunt: 

Fu =k(AL-x); 
l Fa =k(AL+x)< F» 
anta lor având modulul: 
F, =F, -F =—2%x >0, 


area sa fiind spre dreapta, ceea ce justifică mişcarea relativă oscilatorie 
ică a căruciorului, pentru care putem scrie: 


Erai 


X = —X x SNO = = sin cot. 
20 


| aceste condiții, alungirile efective (absolute) instantanee ale celor două 
v T 

x =—t +— sinat; 
2 20 


A, = AL +x = sint. 
2 20 


AI, şi Al, depinzând de momentul + al evoluţiei sistemului. 


* alungirile AJ, şi AZ au aceleaşi valori în raport cu ambele sisteme de 
referință. 
noscută variația semnului funcției sin œf, rezultă că: 

perioadele impare, a AER cablul 1 este mai întins decât 


N acmifura có 


RA paie rar 


ve ipac TEPS WNE 
Pi tiria bati cyu 


HE <t<(2n+ LE REL e5 
2 2 


— în semiperioadele pare, când sint <0,cablul 2 este mai întins deea 


cablul 1; 
AL > Al; 


(an ret <(an+ 23: AE AA R 


Alungirile absolute ale celor două cabluri depind de v (directă proporție 
litate), de momentul ż din evoluția sistemului (proporționalitate) şi de apa 


din t la o semiperioadă pară sau impară a oscilaţiilor. 


Cumulând toate aceste dependențe, putem afirma că se va rupe acel cablu 


pentru care se îndeplineşte mai repede condiţia critică: 
Al Al 


Dacă cel rupt va fi cablul 1, atunci evenimentul s-a petrecut într-un mome 


aparținând unei semiperioade impare şi reciproc. 
Într-adevăr, corespunzător acestor semiperioade, avem: 


a Tenzone 
22 22 
AL =AI, -Z sin ot; sin ot > 0; 
20 
2n—— < 
22 
Tv Tv 
——<Al 2n+b—=; 
maa „<(2n 73 


1 TV 1 
peig 


—— = 
2n+1 2@ål, 2n 


Dacă se va 


ânc une! Si 


3 


Tv y y Tv 
AL. —— t<(2n+1) >75; 
a Fatu < (2n 7 7 


Într-adevăr, corespunzător semiperioadelor pare, avem: 


b Tv Tä 
(2n+1)—— < AL Eu 
aa Kaart 


S% 
AL =Al,; 


T | ; 
a AL =A]; d r sin ot < 0; 


T y; y i 
2n+1)——< Al, +—si i Auf 
( lsg atgo <(2n +22 z 

(2n +12 eih <(2n+2)1X; 
2.2 ii 58? 


1 TV 1 
< L——: 
2n+2 2041, 2n+1’° 


n=]; 
1 2041, 1 20A] 
OEE a A a S S 
4 t 3 n 
n=2; 
1 
L 20A], iba A 2041, 
61 zi) T 


i eri mari ale vitezei cu care se deplasează omul, condiția critică 
ită de cablul 1 chiar din prima semiperioadă, astfel încât, dacă: 


20Al 
Vise. 
T 


ag 


Li 


e cablul 1. 


J E şi Bo sunt pozițiile inițiale ale celor doi patinatori, notate 
) Aaa d distanța dintre ei este R, iar vitezele lor sunt îi şi 

su La un moment ulterior oarecare, în condițiile respectării 

) ajile lor sunt F şi respectiv B, cu vitezele si şi respectiv V 
stanța dintre ei nu s-a schimbat, BF = R. l A 
Rar shoa pinoeh naj ilor față de centrul 

$ i a Zi pate 


y+ 


Forţa care, corespunzător principiului fundamental al dinamicii, trebuie să 
re această acceleraţie, este forța de frecare dintre patinele băiatului şi gheață: 


maximă posibilă pentru accelerația băiatului, a, =ng,astfel încât 
| dintre patinatori va rămâne constantă (R), numai până în momentul 
ii acestei accelerații maxime, pentru care avem: 

2 


=g; 


max 


GETE A 
4R COS O may 


u 2 
COS O =3 a 
J | arpg 


Jacă distanța parcursă de fată, până când unghiul la centru descris de raza 
are a băiatului a devenit @ este d ap rezultă că durata respectării 
jocului a fost: 


Fig. 1.296.r 


e doar _ 2RSiN Aa 


P u u 


- 


v, = vcosa = = = constant, incât viteza băiatului la momentul 4, se obține: 


à u 
adică proiecția băiatului pe axa OX are o mişcare uniformă, V = 7 ceea ce 


pune că vectorul acceleraţie al băiatului, ă, nu are componentă de-a lungul : 
orientarea sa fiind de-a lungul înălțimii triunghiului OBF, deci paralelă cu ax: 
În aceste condiţii, rezultă: 


SAA = 2AfARueu, 


fa maximă parcursă de băiat este: 


u 
“ 2cosa A i Ria 
„a aloarea accelerației patinatorului fiind aceeaşi pe întregul traseu, 
„EE X = acosa; A că atunci când patinatorul evoluează pe sectorul semicircular, 
Pr se identifică cu acceleraţia centripetă, astfel încât: 
a aE oS: = 
a =————— = E a . 
Rcosa 4Rcos a usi “S a IE 


Ceea ce este interesant şi trebuie remarcat, este faptul că mi 
a băiatului este o mişcare circulară accelerată: irio niob RITURI 
? 43 snuguey ( 


Dacă pe întregul sector liniar mişcarea patinatorului ar fi uniform accelerată 
fără viteză inițială, atunci, la intrarea pe semicerc viteza lui ar fi: 


R 
Va =xV2aL; m îi 
Vp >V, 


ceea ce ar însemna imposibilitatea menţinerii pe semicerc în condițiile impuse. 

Ca urmare, sectorul liniar al traseului trebuie parcurs altfel decât uniform 
accelerat, aşa cum indică figura 1.297.r şi anume: AE — mişcare uniform accelerată, 
fără viteză inițială, până la realizarea vitezei v, EF — mişcare rectilinie uniform 
accelerată, de la viteza inițială v, până la viteza Vmax; FB — mişcare uniform încetinită, i 
cu aceeaşi accelerație, de la viteza inițială Vmax până la viteza v. 4 


=r — 

A E y F vwm B yv 

€------——------———--------— -— 

a a a a usi 
i — 
Li a = 
; 3 v 
i y ` 
Li + 1 
h i 
La 
Gre er LE 
i a 
' 4 
i ra 
Li + 
! f 
Li F 
— x 

v D 
Fig. 1.297.r l 
Rezultă: 


aae 


TD 7 


l ari 
pa anatre ÎI 


La 


A 7 


T=b+2t+t; 


R 

T E 

T=(n-1)|— +2 , 
a a 


c) Parcurgerea fiecărei laturi trebuie să se facă aşa cum indică desenul a din 
ra 1.298.r, plecând din repaus şi accelerând până la mijlocul acesteia şi apoi 
ând până la oprire la capătul acesteia. 


Fig. 1.298.r 


Virajele de la colțuri, fără oprire, ar implica acceleraţii foarte mari. 

est fel durata parcurgerii fiecărei laturi, t, se distribuie în mod egal 
; parcurgerea fiecărei jumătăți a laturii, d/2. 
ezultă: 


Lă 


De aceea, să analizăm varianta prezentată în desenul b, când patinatoruj Atunci când cubul este scufundat complet în lichid (desenul b), din odilia 
intră pe latura AB după un parcurs rectiliniu anterior, care i-a permis realizarea echilibru, rezultă: 


unei viteze V „în aşa fel încât frânând de-a lungul întregii laturi AB, să ajungă 
la capătul acesteia în repaus şi să avem: 


La? =d; 


i [| 

À 
a. 
G Sf 


Un timp egal cu acesta, 7, îi trebuie patinatorului şi pe ultimul sector al 
traseului, latura CD, pentru ca accelerând, cu plecare din repaus, să părăsească 


G+N+F! =0; 
1 3 
N= (p, +p)a’g; 


; 1 
F = HN = (Pe +p)aug =F. 


b) Forţele care acționează asupra elementelor sistemului fiind cele reprezen- 
figura 1.300.r, scriind condiția de echilibru pentru fiecare dintre acestea, 


fiind deformat prin comprimare, rezultă: 
mg + ky N - mg =0; 


latura pătratului cu viteza tnx: | B E 
În aceste condiţii, timpul necesar patinatorului pentru a reveni în punctul de 


start este: 


T, =2t+2%, 
m,g — ky — mg = 0; 
d 
T, =2 foi er. l PE pa 
b ( a i ME. e dia ara i 


Pag -ky — Poaa'g; 
3 


a 
PL p 


— $ | 
1.129.r. a) Atunci când corpul pluteşte liber la suprafaţa lichidului (desenu 
a, figura 1.299.r), din condiţia de echilibru, rezultă: 


h=P-a<a; 


a A 
77 cub an de Ax A nib k 
Fi 


M AT 


Sfera va fi în contact cu baza vasului, dacă: .130.r. a) Deoarece forțele care acționează asupra corpului din cutie, când 


N>0; ta se roteşte, reprezentate în figura 1.302.r, au orientările constante, situate 
A n același plan vertical, rezultă că mişcarea corpului se va realiza în planul 
An |_4mp, f a] fix al celor două forte. 
Pa > Po] «+ > ! 
24 24 ) 


Acoperirea completă a cubului şi menţinerea contactului sferei cu baza ` 
vasului însemnează: 


u=l i 
41| 4np $ 
l+— |. 
Pa >o s) 24 


La acelaşi rezultat se ajunge asimilând ansamblul sferă — cub cu un singur 


corp a cărui densitate medie este: E 


E AA y 
U A E A 
_ 4mp, +24p, 
sa 4n + 24 


care se va scufunda în lichidul cu densitatea p,, dacă: 


Pa > Po Fig. 1.302.r 
p pl +2) -E2 Jeoarece forțele care acționează asupra corpului din cutie sunt conserva-: 


ondițiile precizate, h(7) << R, rezultă că mişcarea corpului este mişcarea 
ie armonică a unui pendul matematic. 

Omax Este deviația unghiulară maximă a corpului, atunci înălțimea 
ă la care el ajunge, față de punctul inferior al cutiei, este: 


c) Condiţiile fiind cele precizate în enunţul problemei, iar forțele care acțion 
ză asupra elementelor sistemului, asigurând echilibrul acestora, fiind cele epri 
tate în figura 1.301.r, este evident că atunci când cubul este în afara lichidul 
nu mai este în contact cu baza vasului, iar resortul este deformat tot prin comp h:i 

Rezultă: l max = (1 — Cosa R << R, 
bai ÎN. iu | > presupune Că Omax este foarte mic, astfel încât dependenţa de timp a 


"e. = ei un ghiulare a pendulului este: 
G, +F!'+F u =0; i f 3 22 

> fa a(t) = a, cosor, 
F +ky' — mg =0; A 


PPE |. ) este pulsaţia oscilaţiilor armonice ale corpului; 
1 O E 


4r = 
F=ejp, -4 s -p) e: AA N 


acul 
4na’ a 4 EN 
l=l-y=lh -i - PD; F = 


A =U 2 


TD 8, 


T R 


— 
T3 


În acord cu legea de mişcare scrisă mai sus, corpul se va afla la înălțimea _ mg 
ha i i ra 
h = —* la un moment t, pentru care avem: 4 
p d 2 To este tensiunea din orice punct al firului: 
h a 
h(t) = [1 — cos a(1)] R = S P T = k Ax, = kA, 
astfel încât, oscilațiile fiind mici, rezultă: 2 Axe şi respectiv Ax,, sunt alungirile celor două resorturi în momentul 
"A ibrului sistemului. 
1-— Cosa, = 2sin” —8 ae n, 
2 2 
R 
st Om 


—a? cos? OT; 


1 — cosa(t) = 2sin? 40) s LOL = E. 
2 2 2 


max 


h(t) = ag? costat ER 
2 2p 


5 1 1 
Cos“ OT =—; COSOT= t— = 


p Je’ 


1 


1 
OT = arcos| t—= |=tarcos—=; 
- yP 


unde valorile t; < 0, şi respectiv tə > 0, reprezintă momentele (ra 

momentul inițial, t = 0) când corpul a ajuns la înălțimea /, urcând ş 

când corpul revine la aceeaşi înălțime, coborând. | 
În intervalul de timp Ar = T, — T, = 27,, cutia sferică s-a rotit în jurul 


002 2 [Barcos Wg 
n n ET 


Fig. 1.303.r 


| poziția extremă inferioară, reprezentată în desenul b, când sistemul este 
(dar nu în echilibru) şi alungirile suplimentare ale resorturilor sunt 
ŞI respectiv Ax max astfel încât deplasarea verticală a corpului este: 


l 
AX a > 7 Ama + Ax 


2max ), 


ul de energie potențială de deformație dobândit de sistem este: 
Axi, t Axima) — A 
= AW, =k ( le n) (a) $ 


b) Corespunzător poziției de echilibru a sistemului, reprezenta 
a din figura 1.303.r, avem: : 


wo aiimmaam  Lalaibbnng. Sia SoA UL 2 


PA A DI S a g laž 
lg FO =Y; 


Am ri age 


Evoluţia sistemului din starea b în starea a se face cu respectarea legii P e 
transformării şi a conservării energiei mecanice, astfel încât avem: Ax z 
2 a ” ; 
my i WEIK 
= +— 75. 
AW, = MZÅX max 2 dia 


În transpunerea acestei legi am avut în vedere faptul că pe parc 
evoluţiei sistemului mişcarea discului scripetelui este numai o mișcare de 
translație, deoarece tensiunile din fir, la capetele diametrului orizontal aj 
discului, sunt permanent egale. 

Rezultă: 

2k AX, AX marki (Ama) + 2k AX, AX rma t ka (Axa max 2 = 


c) În condiţiile problemei, când punctul A este foarte aproape de punctul B, 
ând corpul alunecă de-a lungul arcului AB, aşa cum indică desenul a din 
a 1.304.r, mişcarea acestuia în interiorul cavității sferice este o mişcare 
atorie armonică cu perioada: 


A r-z fÈ, 
F g 


= mg (Aimas + am) + MV m încât durata parcurgerii arcului AB este: 


= 1 . rd ; AF s R 
k Ax. = kA, = S = 5 - | 
k, (Axnas)? + Ra (Aaa) = MV masi entru corpul care se deplasează de-a lungul corzii AB, alunecând fără 


o tijă liniară cu înclinația B față de orizontală, aşa cum indică desenul b 
KAX ma = obama 


KAX max (Aliat Ai) == Vai 


DR Ama ban = PV asi 


2k, 
- Anas 
AX imax ki +k, 
AER, (Axa) = MVA: 
k +k, 


o 


oscilațiile sunt armo 


Dacă pentru amplitudinea verticală AX raxo Fig. 1.304.r 


nează că: 


2 
h=R(l-cosa)=2Rsin? $ x RČ; 
pet = OA? $ a 


Par. RET E- 
unde o este pulsația oscilaţiilor armonice; i 
h zrl ob onal NA 2 n =Isinp=1B= Rog; B.=2; 

=N mki +k) al i 


În plus, deoarece accelerația maximă a san pai | 
atunci când acesta coboară, nu poate depăşi aj! fia, AR 
| libere (firul de sub disc nu poate trage de acesta în jos) rezul 


a = gsinp = zB= Za; 


d EI 


=O Au S8 
a Fat ia ! Dr 


În aceste condiţii intervalele de timp la care automobilele din coloană ar 


reprezentând durata deplasării corpului de-a lungul corzii AB; rep s 
i şi maşina poliției care staționează, sunt: 


ii, 
E d E, a — Vet 
V VR EVT, 


În aceste condiţii, intervalul de timp care separă sosirile celor două corn T 


în punctul inferior al cavității, este: 
R T 
At=6 -t - [2(2-2) 
g 2 


1.131.r. a) Momentele în care automobilele A, şi respectiv A, depăşese 
maşina poliției fiind evidențiate în primul desen din figura 1.305.r, rezultă: 


Din figura 1.306.r, unde sunt reprezentate verticalele elicopterului cu 
le două automobile din coloană, rezultă: 


EB or; EB=VEE EP; 


d +v =vr; d=(v-v)u, iia EB =-—ut; 
unde d este distanța dintre automobilele aflate în coloană şi v este viteza 
automobilelor din coloană. 


Y p ----------- irr gor 
d a | 
Pg 
i 4 
i 3: Aa = hai vt i 
PE SI > 
! ViT i p' Patir dit e EI 
i | e | 
eok ----------- ie E / A'i A, A', A 
i LA 
pé it y Fig. 1.306.r 


| t= d 
Fig. 1.305.r i E.. | a JY 
Momentele în care maşina poliției depăşeşte automobilele An 
A „ fiind evidenţiate în desenul al doilea din figura 1.305.r, ip 
d + vT, = Vata d (02 Va i P +- AS AER ahu 
x e ata zigi gmt 


i 
ai 


cluzie: pentru a realiza situaţiile cerute în enunţul problemei trebuie pusă 


1.132.r. a) Forţele care acționează asupra fiecărui element al sistemu a 
apă în cutia mare. 


asigurând echilibrul acestora (echilibru static şi echilibru de rotație), fiind cele 


reprezentate în figura 1.307., rezultă: Dacă bazele celor două cutii se află la aceeaşi adâncime, corespunzător 


iei C; a cutiei mari, avem: 
2mg + m'g =p,4a°h g; 
m' = 2m;, h, =h, 


Dacă gurile celor două cutii se află în acelaşi plan orizontal, corespunzător 
iei C3 a cutiei mari, avem: 


C(L/2) 


Fig. 1.307.r 


N, =mg =F; N, =F, =m,g-T; 


F +F,+mg=R+T; Fig. 1.308.r 


F,L+ EN Fd =Tl; 2mg + m"g =p,4a° (a + h)g; 
2 

h m" = 2m + 4p,a*; hy =a+h,. 

md +m,L + ma 


T =———— 8g; 
l+L , 


) Corespunzător situațiilor reprezentate în figura 1.309.r, avem: 


L 
ml-md-m7 


2 
l+L 


F, = g; 


d 
F, >0;_ m, sm 


b) În pozițiile C, şi C2 din figura 1.308.r, când cele două cutii sunt 
stabilim adâncimile la care se află bazele lor: d 


Fig. 1.309.r 
mg + Mg = Poa'g; 
m, = poa” m; H, =a-—h; 


m 
=i 2 . =—; 
mg = Pod" hg; h na 


e 2h o: h. E a 
2mg Api Azi h, A 2p,a° ji 
cke e à 


m =m; H,>H; 


b) Indicația dinamometrului în momentul scufundării săculețului este: 

Va ap, =; i 
0 

, E Y = Vhs Day; 

Pys 8a? —4@°H, =2— = 2V 

0 A 


5 


pa AF _m(P=po) 


PE Mpo” 
1.133.r. a) Cât timp săculețul n-a fost scufundat în apa din vas, indicaţi A 
dinamometrului este: „SR Fe = mg + Ga tpg AF m(P-py 
F =G, + Gas = mg + Gu k a p. ; 


În final, după introducerea săculețului în apă, când toată sarea s-a di zolvat 
indicația dinamometrului este: i 
indicația dinam AF, =F,- F, =Po aF OP.) o 
K / P p 


| Indicația dinamometrului în momentul când j i 
dicați ând jumăta i 
„AER j te din sarea existentă 


E, = mg + Gu tMg +R, 


unde m, este masa de sare existentă iniţial în drobul de sare şi care, 
du-se, a trecut în vas, R este reacția finală a săculețului cu 
nedizolvate asupra lichidului omogen din vas ca urmare a acțiunii pe care l l 
(lichidul) o exercită asupra conţinutului final al săculețului (forța arhimei F'=mg+G+ Zn, g+p'V*, 
=pV. e i : SET AE 

R=pY,g, densitatea amestecului omogen lichid din vas în momentul conside- 


LI 


unde V, este volumul resturilor insolubile rămase în săculeț; ste volumul conținutului săculețului în acelaşi moment; 


1 
F = mg + Gus +mg+pWig. m TEM 
A pa > 
În aceste condiții rezultă: w lm 
i P 2 
AF =F, — F, = (m, + pV,)8; o 2p, 
; 1 _ Pi(Po +p)-2p,p 
PE, 
a Aa 2P, -P =P, A 
Pe P = 
aj PSE +—>=yV S m 
= Mp Pi, Put e ] a hF a 
Vata aai p e 


Ps 


Po 


m, om, PREA 
Po P.—P 


1.134.r. a) ca în final să se oprească, după ce resortul a fost comprimat cu aceeaşi cantitate: 


M8 
P 


Dacă în momentul opririi corpului de pe scândură, aceasta începe să se 
ască în jurul muchiei A a suportului, însemnează că: 


mgy > ud — aL} 


are rezultă: 


Fig. 1.310.r 


Sub acţiunea greutății corpului cu masa Mx, resortul se alungeşte a 
tatea y, aşa cum indică secvențele din figura 1.310.r, astfel încât, ni ome 
ruperii firului, energia potențială de deformație elastică a resortului este: 


E = h? = mig” 
i iao Mdh i 
= A A scându Fig. i 
În acord cu legea conservării energiei mecanice, corpul de pe scai ig. 1.311.r 
reveni spre poziția de echilibru, depăşind-o cu viteza yv, , ATEI F=R=F=T=G,=m,g; 
2 2-2 
mvi sis p=M | L-a), 
3 2k m 2 


til 


a 


Í ISUD = A aapa o+, d i 
G fdin suni pus 02 kptigyonbdaisi 
4 ie qias trei 


1,135.r. a) a) La distanța r față de centrul asteroidului, în interiorul acesti 
(r < R), forța care acționează asupra corpului din tunel, reprezentată în figura 1.3124, A 
acord cu legea lui Newton este: i 


Când corpul se află în afara asteroidului, la distanța r față de centrul 
tuia, în acord cu aceeaşi lege lui Newton, asupra acestuia acționează forța: 


Fa pr F e Ei F, 
y r 


o ențiind o variație invers proporțională cu pătratul distanței până la centrul 
= ântului. 
à Atunci când corpul se deplasează din interiorul tunelului, de la distanța r 
de centrul asteroidului şi ajunge la infinit, în acord cu teorema variației 
a jei potențiale, avem: 
| JR % 
AE iena =-[Fdr - [F'dr; 
r R 
R % 
Fig. 1.312.r AE sinterior-iafini =: |Fdr FE dr; 
M' R Ei 
je = =? AE intita = Era Í rdr + KmM Z; 
i - R r R să 
unde M’ este masa sferei cu raza r; A , 
m Pi 
E AB meni = | 37 | 
Z. MMM T, piinterior-inli 2R | 5 
R p 
AE $ TERS „= = E ES- asip 
deoarece asteroidul este omogen; | aasi > Ep e — Epas Es > 0 
mM mM ' Fie 


FSK nar k =K R 
evidențiind că aceasta este o forță „de tip elastic“ (direct proporțională 
elongaţia şi de sens contrar acesteia). 

Ca urmare, mişcarea corpului în tunel, eliberat de la gura acesi 


2 
E pane s-h E} Os<rs<R. 
; R 


icular, când corpul se află în centrul asteroidului ( = 0), energia 
de interacțiune gravitațională a sistemului corp — asteroid, este: 


mişcare oscilatorie armonică, cu perioada: J pt ir 3 " mM 
ý po 2 R 3 
m | R F. ; 
ES za = 2nR KM’ nd corpul a ajuns la suprafața asteroidului, energia potențială de 
—.—. — ai d i citi Mune gravitațională a sistemului corp — asteroid, este: 
astfel încât viteza maximă a acestuia, atinsă în momenti ecerii Si 
tunelului, este: Ea =-K A 


[xm 
V ax =oR= i i 


tot atât cât este viteza unui satelit care ar evolua în j 

circulară foarte joasă. 

Observaţie: pătura sferică omogenă, cu gr 
yray nală a cor] yul 


când corpul se deplasează din exteriorul asteroidului, de la distanța r 
! asteroidului şi ajunge la infinit, în acord cu teorema variaţiei 
nţiale, avem: 


x 


AE peiie =E pe E E pi” 0; i 
% 
mM à -> 
E santa ai ial E A V 


În particular, când corpul se află pe suprafața asteroidului (r = R), ener 


A 


potențială de interacțiune gravitațională a sistemului corp — asteroid, este: g 
M A 
E =- i 
a fi f Fig. 1.314.r 
În figura 1.313.r sunt reprezentate graficele dependențelor F(r) şi ET j 


.136.r. Deoarece distanța Saturn — Soare este de 9,54 ori mai mare decât 
ţa Pământ — Soare, rezultă că diametrul unghiular al discului Soarelui, 
de pe Saturn, este de 9,54 ori mai mic decât diametrul unghiular al 
lui, observat de pe Pământ, astfel încât, utilizând figura 1.315.r, rezultă: 


] 


Pamantul 


E p;interior 


-3KmM/2R 


Fig. 1.315.r 


Fig. 1.313.r 


b) Lansat din centrul asteroidului, corpul trebuie să poată aj 
tunelului şi de aici, părăsind tunelul, corpul trebuie să poată sosi PE F 
departe de asteroid. Corespunzător notațiilor din figura 1.314.r, în acor 
conservării energiei mecanice, rezultă: 


mva 3 p mM mv? g™™ | 


dSoare = FSaturn-Soare& Soare-Saturn; 
Soare = Pământ Soare Soare- Pământ; 


Pi 


Y'Saturn-Soare = 9,54r Pământ-Soare; 


r 1 i 
mora 2 nA X Soare-Satum = 9 sq X Soare-Pimân = = = 3,35' ~ 0,00097 radiani; 
PA E 2 , N 
PENY KM Œ Soare-Satum % 0,001 radiani, 
m R nd aS unghiular al Soarelui văzut de pe Saturn. 
Hi KM. ii aţa de la satelitul lui Saturn până la Soare fiind aproximativ egală 
pE pe pi =0;v? = Zar Ei de la Saturn până la Soare, 


însemnează că şi diametrul unghiular 
de pe satelitul lui Saturn, este egal cu diametrul unghiular 
de pe cum indică figura 1.316.r, adică: 


ags 


2 
4n 3, 
ZKM” 


T, > DH >1 > <v 


ască, T; 
emni 


Dacă pe tabloul menționat, discul lui Saturn, proiectat pe sfera cere 
egal 


aceleaşi dimensiuni ca şi discul Soarelui, proiectat pe sfera cerească, îns 
că diametrul unghiular al lui Saturn, văzut de pe satelitul său este 


diametrul unghiular al Soarelui, văzut de pe acelaşi satelit, adică: 
i cu cât planeta evoluează mai departe de stea, cu atât viteza ei este 


mai mică şi perioada rotației sale este mai mare. 


Și 
cal luzie: 

OrSoare-satelit = CL Soare-satelit = 0,001 radiani. 

j) Deoarece traiectoriile celor două planete sunt cercuri concentrice şi 

nare, planetele vor reveni pe aliniamentul iniţial după un interval de timp a 

valoare reprezintă cel mai mic multiplu comun al valorilor perioadelor 


Proiectia Soarelui 
pe bolta cereasca 

două planete: 
t = cmmme(7,; 73) = 12 ani, 


ât, în acest interval de timp, planeta 1 efectuează 4 rotații, iar planeta 2 


t 3 rotații. 
Deoarece orbitele planetelor Venus şi Pământ în jurul Soarelui nu sunt 
şi nu sunt coplanare, raționamentul anterior nu poate fi folosit pentru 


area intervalului de timp necesar repetării tranzitului lui Venus. 


Proiectia lui Sarurn 


pe bolta cereasca 
O 
Soarele-satelit 


satelit 


r. a) Pe durata unui an înclinația axei de rotaţie proprie a Pământului, 
ul mişcării Pământului în jurul Soarelui, rămâne practic constantă. 
e, jumătate din an, în mişcarea sa aparentă, Soarele luminează 
nordică a Pământului, în aşa fel încât razele sale sunt aproximativ 
e pe suprafața Pământului, iar în cealaltă jumătate din an, situaţia ` 


Fig. 1.316.r 


Să calculăm acum la ce distanță de Saturn trebuie să se afle un sa 
consideră că a coborât un cosmonaut, astfel 


său, acolo unde artistul 
diametrul unghiular al lui Saturn, văzut de pe acel satelit, să fie cel cale 
pentru semisferă terestră sudică. 


rotației proprii a planetei trebuie sa fie perpendiculară pe planul 


sus (0,001 radiani): 
Y'satelit-Saturn dam ea = 190 0000 
piine: e în jurul Soarelui, iar traiectoria planetei în jurul Soarelui trebuie să 
í foarte alungită, astfel încât, pe durata unui rotații complete în jurul 
tanța dintre planetă şi Soare să fie variabilă. În acest fel succesiunea 


ceea ce însemnează mult mai mult decât distanța dintre Saturn şi cel 
or va depinde numai de fluxul radiației solare incidente. 


depărtat satelit cunoscut al lui Saturn. 
Concluzie: în viziunea artistului, cosmonautul a coborât pe un sate 


descoperit al planetei Saturn. 


Aria suprafeței măturată de raza vectoare a lui Nemesidis pe durata T 
e în interiorul centurii Oort, calculată cu ajutorul figurii 1.317.r, este: 


1E 


l 
Bu AS= Zi elipsă - Sas; AS = 2 nab - 0,85ab; 


1.137.r. a) 
y= Sav = a 
Bien 
e ZE Dr uzat F AS = (n - 0,85)ab, 
S pe care ea. îl reprezintă din aria suprafeţei întregii elipse 


DIE d, 


kan, OCz 


În conformitate cu legea a doua a lui Kepler durata călătoriei lui Nemesidia 
în interiorul centurii Oort (T) reprezintă acelaşi procent din durata întregii 
călătorii a lui Nemesidis în jurul Soarelui, adică: Să 

T=; ` 
n Ns 
unde Ty este perioada rotației lui Nemesidis în jurul Soarelui, astfel încât: 


Ty = A = 27 milioane ani. 


wW 


e mem cre E e fe arsa, 


Fig. 1.317.r 


pi 
Utilizând legea a treia a lui Kepler pentru mişcările Pământului şi a lu 
Nemesidis în jurul Soarelui, rezultă: = 
T 
ij 
À ( ii 
1.140.r. Asupra unei particule de praf cosmic, aflată la distanța . i 
centrul norului sferic, acţionează forțele de atracţie gravitațională n 
partea acelor particule care se află în interiorul sferei cu raza R. „ăi 
Deoarece particulele de praf nu se depăşesc unele pe altele, rezultă â 
maselor particulelor care atrag particula analizată rămâne constantă. 
Admițând că toată această masă este concentrată în centr 
însemnează că durata formării stelei este egală cu durata căderii pa 
centrul de atracție al norului. S 
Mişcarea particulei spre centrul norului poate fi apreciată ca un 
mişcării pe o elipsă foarte alungită, a cărei semiaxă mare are lungimea 
perioada mişcării particulei pe această elipsă ar fi 7e. m. 
Dacă aceeaşi particulă de praf, cu masa m, ar evolua pe un cerc cu ia 
interiorul aceluiaşi nor de praf, atunci am avea: 


2 
la NI înc T A 
IS R = ;a=9:10%ua =13,5:107km. 


nă, precum şi diferenţa lor 


md [KM o cu a 
R 3 
_ 2mR _ [3 
v pK 


zentând perioada mişcării ciruculare a particulei analizate. 
În acord cu legea a treia a lui Kepler, rezultă: 


PO R 
>=- =$; = e 
72 (Ra) T= ap: 


ie independentă de distanța la care se află particula față de centrul norului. 
n aceste condiţii, durata formării stelei este şi ea independentă de raza 
Ji de praf cosmic şi are valoarea: 


n de ad 3m 1.5 105 10* : 
p= 2 4 2pK = |, S% anı. 


.141.r. a) Luna şi Soarele sunt în conjuncție faţă de Pământ, atunci când 
tei corpuri sunt aliniate aşa cum indică desenul a din figura 1.318.r, astfel 
tanța unghiulară dintre Soare şi Lună, precum şi diferenţa longitudinilor 
eocentrice ale acestora, sunt nule. Corespunzător acestei configurații, 
iile Lunii şi Soarelui pe sfera cerească se suprapun. i 


S E T S 
Conjuncție Opoziţie 
a b 
PA 
S S 
Pătrare Octante 
S 4 
e d! 
Fig. 1.318.r 


i Soarele sunt în opoziție faţă de Pământ, atunci când cele trei 


„aşa cum indică desenul b, astfel încât distanţa unghiulară 
dinilor ecliptice geocentrice ale 
y ii proiecţiile Lunii 


— 


c) Luna se află la pătrar atunci când ocupă una din poziţiile reprezentate A 
desenul c, astfel încât distanța unghiulară dintre Soare şi Lună, precum și diferen, 
longitudinilor acestora sunt egale cu 90° sau cu 270”. e 

d) Luna se află într-un octant atunci când ocupă una din pozițiile 
reprezentate în desenul d, astfel încât distanța unghiulară dintre Soare şi Luna. 
precum şi diferența longitudinilor acestora sunt egale cu: 45°; 135"; 225°; 3 150. 


m (x,y,z ) 


Î 


1.142.r. Viteza orbitală a planetei P, este: 


KM 2nR 
Ma a Vi 
R T 


X 
; acea rae h m;( 0,0,0 ) m;( 0,a,0 ) 
unde T, este perioada mișcării planetei P,, astfel încât se pot stabili vitezele 


celorlalte planete: Fig. 1.319.r 


ra=2R; ri = 3R; r =4R; v= Vu. Va Xe, Va= AL, 

+ Ve i ri 
Rezultă că, atunci când planeta P, a revenit în poziţia inițială (după un timp 7) 
pozițiile planetelor P2, P; şi P4 pe orbitele lor circulare sunt date de unghiurile: 


H Y, o La ti o 
Op =2 nr — zx127"; 03 =2n— — z 69°; 


ul geometric căutat este o sferă, numită echigravisferă a planetelor cu 
le mı ŞI respectiv m, cu centrul în punctul: 


co: mia >a; 0), 

m; — ma 
pe dreapta care uneşte centrele celor două planete, în afara segmentului 
partea planetei cu masa mai mică şi având raza: 


R= vmm, E «ym,/m, ma 


m, — m, l-m,/m, 


În mod asemănător, corespunzător momentului în care planeta P4 va reve 
în poziţia iniţială (după un timp 74), poziţiile planetelor P,, P2 şi P3 pe orbite B... 
lor sireulare aunt diite dé tmghiorile: in riorul echigravisferei predomină atracţia exercitată de planeta cu 
că (m), acesta reprezentând domeniul său de gravitație (sfera sa de 
). Exteriorul echigravisferei va constitui (în absența altor corpuri) 


Ș 
Oy =2 n4 Yı —16m; Op = 2 n f s : : 
1 de gravitație al planetei cu masa mai mare (m). l 


— = 20-7; 
Ñ Vi n Va Ja 


LL 


e ma 44.r. Din cele două triunghiuri dreptunghice formate, rezultă: 
A: 33 


03=271 
R=r sin pg Ro= r sin Di: 
| 


1.143.r. Să considerăm că pozițiile celor două planete, în rap te sinp, 


sistem triortogonal XYZ, sunt cele reprezentate în figura 1.3192, R,=R ii 
Cu notaţiile din desen, în condiţiile impuse de problemă, rezultă: ut Lui p. 
Fe De ae me, Ro~ PR, 
n n 2 ug i e 
Fi = Fo | POLE E ce, şi paralaxele diurne orizontale ecuatoriale, sunt 


f iasă ię na 


via i sai n m j Datini 


b) e; = 0, conjuncţie inferioară (V.) şi conjuncție superioară Vy; Pentru astrul o, aflat la culminația inferioară, avem: 
e; = 4V„TS, elongație maximă vestică; e; = xV4TS, elongație maximă estică ~ | Prea E 

Planetele inferioare nu pot avea opoziții şi cuadraturi, deoarece Pământul nų E. . l sii NP | 
se poate afla între ele şi Soare. în | încât, în general, pentru aştrii aflați la culminaţia inferioară este adevărat că: 
p= 180° — (5 + Zi) 


A inatiile producându-se la meridianul ceresc al locului, în fioura 
1.146.r. Culminațiile produc: figura TO a 


1.320.r am reprezentat o secțiune a sferei cereşti geocentrice cu planul 
meridianului ceresc al locului şi am localizat doi aştri, (01, ©2), ale ror 
culminații superioare se realizează la sud de Zenit şi respectiv la nord de Zenit şi 
un astru 03, aflat la culminația inferioară. 4 


1.147.r. În prima variantă este reprezentată sfera cerească topocentrică, cu 
ul într-un punct O de pe suprafața Pământului, proiectată în planul meridianului 
c al locului de observare. 

acă q este latitudinea geografică a punctului de observare, atunci se 
ică toate celelalte elemente ale desenului, astfel încât avem: 


OP // pp; 
0Q// aq”; 
e = A(P) = (2). 


a acelaşi rezultat se ajunge dacă centrul sferei cerești este în centrul 
tului, aşa cum indică varianta a doua. 


.148.r. a) Cu cele două flange montate pe feţele laterale opuse X şi respectiv 
ei A, utilizând firul aflat la dispoziţie, realizăm un pendul Maxwell, în aşa 
it lungimea pendulului să fie apropiată de înălțimea suportului. i 
in poziția superioară a cutiei, cu cele două fire înfăşurate pe tijele 
ale flanşelor, cronometrăm durata ź,, a coborârii cutiei, după elibera- 
ia, până în poziția inferioară. Operația se repetă de mai multe ori şi se 
numai 3 valori foarte apropiate. Se va accepta ca rezultat final al 
rârii, media aritmetică a celor trei determinări. ` 

ând înălțimea H de la care a coborât cutia şi acceptând că centrul său 
enit, av boară într-o mişcare rectilinie uniform accelerată, fără viteză inițială, 
€ determina accelerația a, a acestei coborâri: 


<- 


Fig. 1.320.r 


Pentru astrul o, a cărui culminație superioară s-a realizat la sud de: 


= õi + Zmin1; i = 
= 5, + 900 — max 1» a sa i | 
s-a realizat la nord de Zenit 


iar pentru astrul 02 a cărui culminaţie superioară 
Q= Öz — Zmin 2; 

(p = 52 — 90° + hmax 2 | 

astfel încât, în general, pentru aştrii aflaţi la culminaţia superioară es le ade” 


e de altă parte, din dinamica procesului, utilizând figura 1.321.r, rezultă: 
Gu +2, = Mā; M =m, +m; 


21a = lax Ea ha TEn 
Ui | H m 


1! 


lia ai basha F IASA sp) 


27 
Qia FE oaia F Caps aa ~ aa 
Iro ZE I nare Lage Z Înzz3l nare E Lazo 


ce dovedeşte că piesa din cutia A are axul de simetrie longitudinală de-a 


irecţiei centrelor feţelor laterale opuse X şi respectiv X!. 
ocedând în mod identic, dar montând cele două flanşe pe fiecare din 


le de fețe laterale ale cutiei B, stabilim că: 


2H Mg 
[= Ap = 3 Ap ; ; 
fin Map 
r? 


Fig. 1.321.r M 

2 bi ji > 

Tiye =Mr E F ) Iys ye T ii $ T piesa B XX) 
1B 


Mg | E 
aia = In = Mr 2- ) 
M+ Ea ii (ap =, am = e ; 
2B M+ mo 
Tori = Teie + piesa;A;XX'* i F 
Se montează apoi cele două ies pe fețele laterale opuse Y şi respectiv ) d PR E E | 
apoi pe feţele laterale opuse Z şi respectiv Z', menţinând acelaşi fir de suspen BYY A De. aula Mt aa at 
cutia coborând deci de la aceeași înălțime H şi se determină de fiecare dată: 
_2H. a ll asiy r di -M SR ME : 
Gip = P’ Cp E e rep tin Mi Irzz ` 
ZA M + ay r? 
5 
I z Mr? & ss | A Tezz -ur[£ -) laza p= i 0% a PESTE 
cil GA i Ap 
> determinărilor făcute asupra cutiei B fiind prezentate într-un tabel 


Tigy E Lane lpas AY 7 de forma celui alăturat, din care rezultă: 


lin Z bnili É bnih E hps 
An F ligili É lpi op S Ayp; 
Taxe E Bonus RE 7 loga Bivy BI Liz» 


te că piesa din cutia B are axul de simetrie longitudinală de-a 
centrelor feţelor laterale opuse s S X, 
A = i ese prey > » 


Inze = Lemie FĂ piesa;A;ZZ? 


rezultatele determinărilor făcute asupra cutiei A fiind prezentia i 
cumulativ de forma celui alăturat, din care rezultă: A- 


b) Să presupunem că în cutia A se află ascuns cilindrul, iar în cutia p După un procedeu asemănător, utilizând cutia goală, se determină: 
află ascuns conul. Ca urmare putem scrie că: w% 
1 2 y = LA = nr Jü ) 
Î Ax == Lt ay AR ae: I APR E y A 5 Îsi F 7 Piian; 49 
DR eluzie: modul de aşezare al celor două corpuri în interiorul celor două cutii 
Igoe E Lene YI pisania = Lene t Logan = Leuie."* 10 Ram: cubice şi dimensiunile lor geometrice (pentru problema reală pe 
Din datele experimentale înscrise în cele două tabele se va constata că: a A ua P Do b pet ii m 
In < Inxx» q Călimăneşti — Căciulata în zilele de 23 — 28 mai 2005), sunt 
ceea ce se putea întâmpla numai dacă: prezentate în figurile 1.322.r şi respectiv 1.323.r. 
VA + mă <I +-3-mR2 i 


culie cilndru cutie con? 
” 10 


3 
Raitinaru < Pr. Li 


aceasta fiind tocmai condiţia precizată în enunţul problemei. 
Concluzie: cilindrul este ascuns în cutia A, iar conul este ascuns în cutia B. 
c) Utilizând înregistrările anterioare, rezultă: 


e 


26 mm 


L pa 
Î Aso => APR + l gaitua = S dz MR itini s 


2 
2 
Rainau = m (r AX AAA ); 
I yyw i RA + I cam AY" = AL T N 
1 2 |Y 
Iiini = Lavy — Louie = 3 "O Rian ay FR mié Lazi 


Lage lee E TE Iei 


Biisi = 2r mare 7 d ais) SRi 


| 3 za 
| Tasa = ARI + Í piesa: BX! = Lcuie + IA Z T ir e 1 Reci 


ii (7 BX T Î cutie } 


1.149.r. a) Dacă la un moment oarecare t geometria sistemului mecanic 


= ezentând principiul fundamental al dinamicii pentru mişcarea relativă a unui 
cea reprezentată în figura 1.324.r, unde XYZ este un sistem de referinţă fix, rezul 


st material, unde F, şi F„ sunt forțele complementare de transport și 
tiv Coriolis: 


m, =R= Kmn 7) 
r 


mra (R R), 


din care, prin proiecții pe axele sistemului XYZ, se obțin şase ecuații diferential 
scalare de ordinul doi şi din integrarea lor, cu respectarea condiţiilor iniţi 
determină dependenţele cerute 7 (7), 7, (£), v, (D, Y, (D. 


“o F _=-2möxý ,=-2mðxğ,=0 
mr, =F,=K cor 1 rel 1 B Va 


l 
á rece sistemul mobil X>Y»Z» nu se roteşte față de sistemul fix; 


= Fig. 1.324 işcarea relativă a punctului material 1 în raport cu punctul material 2 este 
ig. 1.324,r A 


De asemenea, din cele două ecuaţii vectoriale anterioare, rezultă: e 1 E a cărei direcţie trece permanent prin punctul unde se află corpul 2. 


ac, 


sad IES a acelaşi rezultat se poate ajunge, utilizând ecuaţiile mişcărilor absolute, astfel: 
mr + mr > 0; Uet 
a. mmr, = m Fy; 
m,y, + m,V,= 0; , 

d k mımř,= m, Fa=- m, F, ; 
T (my, + mVa = 0; (m, E m.) constant, 5 


„0 mml - i) (m + m) Fi; 
ceea ce evidenţiază conservarea impulsului total al sistemului mecâni 


iata o E 2RIĂ 
format din cele două puncte materiale. a az NN 72 
Să considerăm acum un sistem de coordonate X2 gag miar alla 
punctul unde se află corpul 2, ale cărui axe efectuează numai trai TFAA PAR FF, = ALE, 


sistemul fix OXYZ şi, în raport cu acest sistem, analizând 
punctului material 1, rezultă: | — 
furis 


di 
pa (=) 2 _ 9 Mm dr 
dt | \ dt r dt’ 
-42-41 
rd dtir)’ 
(7 see š 
dp Ye» 


Fig. 1.325.r 


orespunzător coordonatelor polare plane (r, 0), avem: 
&=rcos0;, n=rsin; 


dl 2 ] d rr 
2 r 2 
reprezentând integrala energiei sistemului în raport cu punctul material 2. WF (5) 4 (5) =r+r%; 
De asemenea, utilizând ecuaţia vectorială a mişcării relative, rezultă: dr 
uřxř =- BLpxp=0, por add, 
F dt dð 
PH x 
xi =0; ifr E-o; y LE dr Rei 
dr dt rel r’ d0 25 
la: ae Č 3 
E X V iel S > ( ia dr 2 X CA 
i Ne dp pr” 


reprezentând integrala ariilor în mişcarea relativă a punctului material 1 
cu punctul material 2, sub acțiunea forței centrale de atracție gravita 
dovedind că această mişcare relativă este o mişcare plană. e 

Dacă planul mişcării punctului material 1 în raport cu punctul ma 


este planul O5m din figura 1.325.r, rezultă: 


ta fiind ecuaţia traiectoriei mişcării relative a punctului material 1 în raport 


K'mm K'mm > mm, C 
ctul material 2, exprimată în coordonate polare plane, fiind reprezentată 


2K h CŒ h i 
a LA e gigi e 2 
pr pr p pC pC pr r i 
conică în al cărei focar se află punctul material 2, în următoarele variante: 
h < 0; e < 1; elipsă; 


h = 0; e= 1; parabolă; 

h> 0; e> 1; hiperbolă. 
Pentru cazul particular al mişcării pe o elipsă, rezultă: 
p=a(l — e); b = a%1 -e)); 


l 


„D, C= Sma. 
T T 


C= pKmm, _a(l-e)mm,K _ 4rat(l-e), 
ar ii nT E, 


tificând centrul de masă al sistemului ca fiind punctul O” de pe direcția 
elor două puncte materiale, situat între acestea, al cărui vector de 


din care, prin integrare, rezultă: 


C Kmm, 
ř (5 NE 
arc cos a = 0-0; 
h FI K*mm; 
ES 2m2 
p WC a ză 
= mtm 
CM. aa iia 0, 
m +m, 


vedeşte că centrul de masă al sistemului celor două puncte materiale 
are rectilinie şi uniformă (sistemul este izolat); 


hi e) 
C _Amm, ID IE E cos (0-8); 
r pC E 


uc? 
cos(0—0 y v y y 
Ar 1+ epe ( S | Th EEN ao Miau EM Vo — ot 
k = m, +m, 
Km,m, Tu i fom = Vent + facu i 
nul de referință al centrului de masă (SRCM) are originea în O' 


paralele cu axele sistemului fix OXZY, față de care efectuează 
de translație, atunci, în u SRCM 


b) În particular, dacă se scrie aceeaşi lege a lui Kepler pentru sistemul binar 
ânt - Soare: 


= _ mul fu +n ELAN +5). ~% f 
iTe E: 


Fo 
SA m, +m, d 
T:(m+M) _ 4r? 


E” 


209 > 
mr +mr = 0; 
1A 27 > ds 


” mawo Îi 3 
F = —— e Pa li, 


1 
m, +m, m, +m, 


> T este perioada rotației aparente a Pământului pe elipsa cu semiaxa mare 
n jurul Soarelui aflat în focar, iar m şi M sunt masele Pământului şi respectiv 


arelui, rezultă: 
ja T 3 


Tä 
mit m > m+ M), 
T Ays 


reprezentând ecuațiile vectoriale ale mişcărilor celor două puncte materiale în 
raport cu CM, evidențiind, aşa cum indică desenul a din figura 1.326.r, d 
elipse, ale căror ecuații în coordonate polare plane sunt: 

ha P 1 == P m, . 


l+ecos(0_8 SH j m, +m,’ 


tând masa totală a unui sistem stelar binar vizual. 
bservațiile experimentale astronomice nu permit însă determinarea 
i semiaxei mari ap ci, aşa cum indică desenul b, numai valoarea 
p pm iulară o a acesteia. În aceste condiții, dacă paralaxa stelei principale 
r, ET ESL P: EEA , iul sub care se vede semiaxa mare a elipsei descrisă de Pământ în jurul 
ÎN ac i Podu. „privind din centrul stelei principale) este B şi dacă A este distanţa de la 
în al căror focar comun se află CM, iar cele două puncte materiale se afl steaua principală, rezultă: 
an7% ad; aps = BA; 


permanent în poziții diametral opuse față de CM. 
2 3 


Cele două puncte materiale, din problema rezolvată (cunoscută sub nume T? a 
di mi + ma= EF (m+ M), 


de „problema celor două corpuri”), pot fi, de exemplu, Pământul și Soarele 


neglijăm acțiunile gravitaționale ale celorlalte planete asupra lor. 
e permite calculul masei totale a unui sistem stelar binar vizual dacă se: 


paralaxa stelei principale. 

se fac observaţii astronomice absolute, urmărind mișcarea fiecărei 
ente în raport cu CM al sistemului şi dacă a, şi respectiv az sunt 
le mari ale elipselor descrise de cele două componente în raport cu CM, 
respectiv o» sunt unghiurile sub care se văd cele două 'semiaxe mari din 
arelui, atunci avem: 


Observaţie: cele două puncte materiale pot fi două stele, alcătuind un siste 
binar în care steaua 1 este stea secundară (companion) iar st 
este stea principală, a cărei masă este mult mai mare de 
stelei secundare, din a căror interacțiune gravitațională 
mişcările celor două stele în jurul centrului de masă Co 


sistemului. 


De asemenea, observaţiile astronomice relevă, în proiecție ARO; ap mA; 


cerească, orbita eliptică aparentă (relativă) pe care fiecare dintre compom 
stelei binare vizuale o descrie în jurul celeilalte componente. 

Stelele binare vizuale se identifică pe sfera cerească prin aceea 
cele două componente ale lor îşi schimbă pozitiile relative, spre & 
stelele obişnuite ale căror poziţii aparente pe sfera cerească nu se 

Din cele demonstrate anterior, dacă t este perioada rotației apa 
în jurul stelei 2 pe o elipsă cu semiaxa mare 412, având steaua 2 în focar, se 


3 


a=a ta; Q= to; 
ră DE 
că am > am; Au =M; 


“i E m, A m, 
alis a 
a mim 0 mim 


cât, pentru masa fiecărei componente a sistemului stelar binar vizual, rezultă: 


e] 


T (m, +m,) am 


Observațiile astronomice au evidențiat că există sisteme stelare binare ale 
ror componente sunt prea apropiate şi din această cauză ele nu mai pot fi 
te separat chiar cu lunetele cele mai puternice. Ele au fost denumite sisteme 
lare binare spectroscopice. 

În sfârşit, dacă planul orbitelor celor două componente trece prin Soare şi 


c).Dacă, în particular, se admite că traiectoriile absolute ale celor două 
componente în raport cu CM sunt cercuri concentrice (desenul c), rezultă: 


m.m 2 2 
= MAO = Mma; 


(a +a) 
PR ă cele două componente sunt foarte apropiate, astfel încât ele nu pot fi văzute 
o= —, yarat, atunci sistemul stelar binar apare ca o stea unică cu strălucire variabilă 
L. iodic, deoarece cele două componente se eclipsează reciproc. Ele au fost 


astfel încât deplasările unghiulare maxime ale celor două componente, urmărite cu umite sisteme stelare binare fotometrice. 


un telescop de pe Pământ, fiind cele notate în desenul d, obținem: 
1.150.r. Deoarece frecările sunt neglijabile, între oricare două ciocniri 


secutive, mişcarea corpului în raport cu cutia este rectilinie şi uniformă, de 


are dată viteza relativă având alta valoare. 
naintea primei ciocniri, viteza corpului în raport cu cutia este vọ. Astfel, 


ma ciocnire se produce după timpul: 
L L 
o Et 


O 9 
ai plasele 


unde / este distanța de la Pământ până la sistemul stelar binar vizual; 4 
l 
d 


V, Votat; u=at, 


Dlui şi respectiv viteza cutiei înaintea primei ciocniri, iar vi şi u; 


e acestora imediat după prima ciocnire. 
D in definiţia coeficientului de restituire, rezultă: 


Li Lă 
a NASA, pa A Mi, 
eso, ex; 
Mi Tui Vo 


t + 
V, US TEV 


tand viteza relativă a corpului în raport cu cutia, după prima ciocnire. 
teză relativă îşi păstrează valoarea până în momentul producerii celei 
ciocniri. 

valul de timp de la prima ciocnire până la realizarea celei de a doua 


tii că viteza corpului în raport cu cutia, după a n — a 
“A 


a situri ma SIRE eul A 


iți ai a x 


iar intervalul de timp dintre ciocnirea de ordinul (n —1) şi ciocnirea a n — a este: 


L 


Sea 
ev, 


n 


Din legea conservării impulsului şi din definiția coeficientului de restituire 
rezultă: pi 
SE za iis 

my „+ Mu, = my, + Mu, 

1 LA . 

mv’, + Mu, = my, + Mu,; 


+ 1 
Vi -u, =(-e)w,. 
Din teorema variației impulsului unui sistem mecanic se ştie că raportul 
dintre variaţia impulsului mecanic şi durata acestei variaţii este e 
rezultanta forțelor externe care acționează asupra sistemului: 
Ap _ 
At 


Rezultă: 
my „+ Mu,- mv, 
tth hat, 


Fig. 1.327.r 


= (m+ M)gsin6; 
ca de precesie de-a lungul perimetrului fiind efectul momentului 


iei normale N, utilizând teorema variaţiei momentului cinetic şi 


my, + Mu, = mw, + (m + Mg sin 054; 
i=l 32 8.r, rezultă: 


Št =T; Je =ÕxJ =M'=; xÑ; 


my, + Mu, = mg + (m+ MgT sin; 


i m+(-e)M 
~ m+M 


-~ 
[L 


Olo cosa = roN sin (F; N); 


vV, + gT sin; r<<R; 47; N) 90 
Qo cosa = ro N. 


' 1-(-e) in ð: 4 
u, -a mMVo + gT sin; Zi 


T lati +e”? tata PE 


0 
dek 
f= . 
v,(l-e su A 


1.151.r. Dacă mişcarea pe perimetru este staționară í sen Bin Pa N 

giroscopului se rostogoleşte fără alunecare pe conturul interior al în ilt a Eea > Airin 
Deoarece r << R, între vitezele unghiulare ale mişcărilor d 

precesie există relația: tai l . 


Utilizând figura 1.329.r, rezultă: 


PP r 


de-a) 
sin Q COS O 


OA? =r} = AB? + OB” — 24B : OB cos (90 + a); 


R-r R 
iS Ya i ; 
sina sin& 
RN : 
Olo cosa= —; N= F; 
sina 


2 


LOT . 
F= r sina cosa. 


Fig. 1.329.r 


1.152.r. Corespunzător mom 
tensionează, utilizând teorema vari 


-- 


unde œ, şi 0; 


o o 


wW 


entului în care firul dintre cele do 
iației momentului cinetic, rezultă: 


sunt vitezele unghiulare finale ale celor două disc 
mR% -o= mate) 
= 4" p 


"E mR QOQ, +m RQ, 
| R, (m, + m,) 

! m RQ, +m, RQ, l 
i R,(m +m,) 


3 153.r. În figura 1.330.r am reprezentat traiectoria circulară a sistemului 
te de decuplare, cât şi traiectoriile eliptice ale elementelor sistemului, după 


1(m) 


10 R 


Fig. 1.330.r 


i perioadele de rotaţie ale satelitului şi respectiv rachetei 
ementelor în punctul A, după o rotaţie a satelitului, este 
pet ni! 


ca 


i ù 
an a 


D 


< 


da iai 


unde k trebuie să fie un număr întreg. Semiaxele celor două elipse fiind: 


a= IER von) Ea: a= (Sao ma)- Sa 
2 8 8 
din legea a treia a lui Kepler, rezultă: 


z 
T? S. (E J- 


A T Uea 


Decuplarea elementelor sistemului se face cu respectarea legii conservării 


impulsului: 
(M+ m)“, =m¥,+MV,; (M+ m)vo = mvi+Mv,, 


în care vo este viteza ansamblului pe traiectoria circulară: 


vy=2 Li ; &=K Yp, Mp — masa Pământului. 


Evoluţia elementelor după decuplare se face cu respectarea legilor 


conservare a energiei mecanice şi a momentului cinetic. 


Știind că la un anumit moment energiile potenţiale gravitaţion 


sistemelor satelit — Pământ, rachetă — Pământ, sunt: 


1 n 
mi RO Smu = VAN 
2 TeK NR 
4 
Mv? R Mw R 
W en 
7 M; 0 P 2 0 nR 
4 


4 
a = 10u; Žv, = nus; Vi ae Va = 2v0 


2 E 2 wA 
m 
= E ia a si i: ; 
n shi z) (2 N) 
Impunând condiția ca racheta purtătoare să nu cadă pe Pământ (1 < 


a? -2v42; 


Hee) 


X oarece k trebuie să fi 


m 
17 > 3-V20-x); k< 5% = 11,2; 


m 

—> 0: > à 
M j Se 
95 <i<1l4, 


e un număr întreg, valorile sale posibile sunt: 
j 
(2) =3 +2 10% = 0,047; 
1 
m 
(2) =3 Ai jz )= 0,150. 
à x 


a) Exprimate în unități ale SI, vitezele celor două maşini, în 


> momente ale urmăririi, sunt: 


pasa E 1003 „sa ga. 
Bos ă è 

V max 200-E = 500 m „ss 5gm. 
9 , 

Va max spa „195 m ap 
h Ad $ 


calculul accelerațiilor celor două maşini (1 — 
actorului), cunoscând vitezele lor iniţiale (vit 
r), vitezele lor finale (vitezele maxi 
erate, rezultă: 


maşina poliţiei; 2 — 
ezele în momentele 
me), precum şi duratele mişcărilor 


diferite intervale de ti 
er ai are Et SI 7 mp, 
prinderii infractorului, evoluțiile 


ni poliţiei; 2 — maşina 


s 


psta 0s<r<3%; 
a, =0; v,=0 
Ty ŽST +T; 38s1<23; 
a, =2,78m/s*; 
v, =a (t-t} Eo 
0<v, Š Vim; 0< V, <55,56m/s; 
tt +1 1223s; 


a, =0; hN 55,56m/s; 
- maşina infractorului; 
O<t<1,+1; 0sr<8s; 


a, =0; Vi =V = 33,33m/s; 
TtT, SIST+rUutv 8s </<18s; 
a, =0,83m/s*; 

v, = Va +a;lt- (ta + 72) 
33,33m/s < v, <41,67m/s; 
LIT +T, +T; 2185; 


dp = 0; Va Vaza 41,67m/s. 

b) Graficele evoluţiilor în timp ale acceleraţiilor şi ale vitez 
două maşini, pe durata urmăririi şi a prinderii infractorului, sunt repre 
figura 1.331. 


Observaţie: graficele dependenţelor de timp ale celor două vite 
tează, ceea ce dovedeşte că există un moment când 
două maşini sunt egale. 


Fig. 1.331. r 


Într-adevăr, accelerația maşinii poliției fiind mai mare decât 
maşinii infractorului, este posibil ca la un anumit moment viteză m 
să egaleze viteza maşinii infractorului şi apoi să o şi depăşească, su 
final maşina poliţiei să prindă din urmă maşina infractorului. 

Corespunzător intervalului: 


dam a deplasările maşinilor de-a lungul drumului rectiliniu 

p de-a lungul axei OX, în sensul pozitiv al acesteia şi că la 

hal maşina poliţiei staţiona în originea O. 

ae aae g gjase în diferite intervale de timp, 
Ty SIST tT; 3s<t<23%5, | lor de poziţie ale celor două er nun 2 e 

există un moment când viteza maşinii poliţiei ajunge e cu vite ; maşına 


iteza n ui) pot fi evidențiate astfel: 
rI A ji it Í Pona poliției 


maşinii infractorului. Într-adevăr: U 5 yey iols ngawi | r O<t<1,; 0srs3s; 
TAN Toi, dtz, multă bot te anale aa 350 nori lăsa 


r n pi roy Eh An Lat jl Ma piei pres zv fă A Tois 
tart e 18S pi ga [ „d gn a= SaN w kaioa 
y " DIDDL ts ala 


1 
sali) 


jcn x 0Să S ia m = 555,56m; 


t> TtT; 02235 
X =X t Vaal - (7 E 3): 


- maşina infiactorului; 
Or ST 0sr 85; 


i 
i i 
| 


IZT HT tT t 218s; 


X, = Vol | 
A not al Si H 
ÖS han E da; i | | 
3 | i 
E a A e 8s <t <18s; | i 
i : H 
f i f 
X, = Xa a + volt (ro +a)rzasle- +); | i 
i f i 
i i i 
800 1925 i i i 
i eg ga a tert 2 | | | 
Sar a ve PI E DRE IDR | 

| 


X, = Xy ma Vaza (ot Ta 7 


e 


d) Din conâţia: 
XX 
rezultă valoarealui £, corespunzătoare momentului în care maşina po 7 
din urmă (depăgşte) maşina infractorului, cu ajutorul căreia se calcule 
valoarea coordonatei de poziție corespunzătoare acestui eveniment; 

[e — (0 + 7,)]= 


T R 


H 
H 
ł 
i 


Xi max +V imax 


i 
e a... 


t= Xaia 


Vima ~ Variax 


t =44,25; X, =X, -$7 m = 17333m. v 

e) Graficele dependențelor de timp ale coordonatelo 
două maşini, pedurata întregii urmăriri sunt 1 în 
unde coordonatel tului 


g [eee 


1.155.r. A.a) În mişcarea circulară şi uniformă a satelitului în 
Pământului, forța de atracție gravitațională terestră este o forță ceziipetălă astfel 
încât putem scrie că: 5 


AN ; KM, = gh; 
gm m, 25h. p gMr, KM 
T R° Q Rẹ’ =P espel 
RT? 1/3 ce dovedeşte că noua traiectorie a satelitului, dobândită ca urmare a 
% (a) =4,22-10” m aderii accidentale a motorului de apogeu, este o elipsă, având centrul 
4n ântului în unul din focarele elipsei. 
| b) Orbita inițială circulară şi orbita finală eliptică ale satelitului se 
ANA j =3,07-10° m/s sectează într-un punct É, acolo unde s-a produs aprinderea accidentală a 
0 rului de apogeu, aşa cum indică figura 1.333.r, unde se evidenţiază şi faptul 
r N >ctorul viteză este, corespunzător fiecărei orbite, tangent la aceasta. 
b) da =Pxm L = = gR mv, a SEE, espunzător punctului P, utilizând informaţiile din anexă, precum şi 


o Vo atele anterioare, rezultă; 


E, am pn : PELET vo; d LT l- m i pr e= 
0 h 
r, T 
il r, =r(0=a)=r =————; a =—. 
E,=-3 mv pagaen 1- Bcosa 2 


B.1.a) Timpul de funcționare accidentală al motorului rachetă fii 
mic, trecerea satelitului pe noua orbită se va face fără ca momentul 
acestuia în raport cu centrul Pământului să se schimbe. Utilizând i informaț 
anexă, determinăm mărimile caracteristice noii orbite (pa 
excentricitatea orbitei): 


L 
S ; KM Ri; 
si KM.m PB 
2 _2p4 R 
pa E i = Er: = E P=; 
vi garm x To 


Fig. 1.333.r 


2EĽ 1/2 
-i ea | 
ji | a) id 


unde E este energia mecanică totală a sistemului satelit - Pământ în 


M 
E = ml +a]: 
d 0 


rilor satelitului prin apogeu şi respectiv prin perigeu, atunci când 
ână la centrul Pământului sunt maximă şi respectiv minimă, le 


alorile 9=0"şi respectiv 0=180”. În aceste condiţii, utilizând 
i anexă şi rezultatele anterioare, pentru B= 1/4, obținem: 


E = m(av) +E, = m(av) -i mvi; g Fig = a =5,63-10 m 


12 


Acelaşi rezultat se poate obţine din considerente energetice, ştiind că, în 
luția satelitului pe o traiectorie parabolică, atunci când acesta a ajuns la 
nit, energia mecanică totală a sistemului Pământ — satelit este nulă, iar acolo 


litul este în repaus față de Pământ; 


E= mv -1)=0; Bn =1. 


La aceleaşi rezultate trebuie să se ajungă şi dacă, utilizând legile de 
conservare ale energiei mecanice şi a momentului cinetic, finem seama că ii 
evoluția satelitului pe orbita eliptică, la trecerea sa prin apogeu şi respectiv prin 
perigeu vectorii V şi 7 sunt perpendiculari. În aceste condiţii, rezultă: 

l mM; 


E = mf -1)= 5m ia i. 
Rezultatul este același şi dacă el este consecinţa condiţiilor: 

ž, 
KM, = gh; T >o; Fax — 00. 


c) În condițiile evadării pe o traiectorie parabolică, când €=ß.„ =1, ecuația 


| afa Hi S mgR; r 
ic, 2 —1]=—my — x e 
i. 2 mp 2 bolei fiind: 
2 2 PANE: -F A N 
[= ME: mvr; VE 1- cos? 
Yo = ; p=r,. Distanţa minimă dintre satelit şi centrul Pămantului, corespunzând 


= R? + m, va fi: 
v-v 2057; vi = | 
r D ea 
id > > 
La acelaşi rezultat trebuie să se ajungă, dacă problema se rezolvă, în acord cu 


(e -1)°? +2nr -h =0; 
conservare ale energiei mecanice şi a momentului cinetic, recunoscând că 


PE ab, corespunzător distanței minime vectorii V,„ şi respectiv ~F „sunt 
f pr diculari, iar energia totală în evoluția parabolică este £ =0: 
PEENE I >R cad pi U mi — RPM =0; TOVo = AE 
1 1-6 max> 72 1+B min 2 Pe 
d) În acord cu legea a treia a lui Kepler, dacă T este perioada evolu Li PL! 
LE : up 


satelitului pe orbita eliptică, rezultă: 
3.a) Dacă satelitul evadează din câmpul gravitațional terestru, în așa fel 
à infinit el are încă o viteză în raport cu Pământul, însemnează că: 


E = ami - ami: 


za Rat 
AS 29 
e e Sole Zap 
rerepa : | a făcându-se pe o traiectorie hiperbolică. 
ST! „An oarece e=P>$, =1, traiectoria de evadare a satelitului va fi o 
. CĂ taţional te: ` a RN S 
B.2.a) Satelitul va evada din cama E ay: pn Anei Din legea conservării momentului cinetic scrisă pentru punctul 
orie (para accidentale a motorului de apogeu şi pentru punctul de la infinit, 


evoluţia sa se va face pe o traiec au hiper 
excentricitate numerică trebuie să fie ezl. Valoarea re 
care caracterizează şocul mecanic al aprinderii accident x 
apogeu, va fi aceea corespunzătoare înscrierii satelitului pe O 


adică: dag pa 


ra 1.334.r, rezultă: 
mVn = MVab; 


di ij ap Var the A i. 


Asimptota 


Fig. 1.334.r 


ERMODINAMICĂ 


c) Unghiul dintre fiecare asimptotă și axa de simetrie a hiperbolei 
unghiul care apare în ecuația traiectoriei, în cazul limită r — o: 


1 _l-ecos? .. 


lim i =0; 
e) pr) 


1-scos6,,, =0; =); 


Wad 


2.1. Un piston cu masa m se poate deplasa liber în interiorul unui cilindru 
tical termoizolant, cu aria secțiunii transversale S, având capătul superior 
his, iar cel inferior comunică cu atmosfera (fig. 2.1). În interiorul cilindrului 
un perete despărțitor, cu o deschidere extrem de mică, separând de 
feră v moli de hidrogen, ocupând volumul V şi având presiunea p, egală cu 
siunea atmosferică. Pistonul, aflat imediat sub perete se eliberează. 


ii 


Siekia 


E A 
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) Fig. 2.1 


a) Considerând că energia internă a gazului este direct proporțională cu 
a absolută, constanta de proporționalitate fiind a, să se determine distanța 
coboară pistonul. Se cunoaşte constanta universală a gazelor perfecte, R. 
înlătură peretele despărțitor şi izolația termică a cilindrului. Pentru ce 
temperaturii gazului din cilindru, pistonul revine în poziţia iniţială? 
De ce atomii de hidrogen de la suprafaţa Soarelui, unde T = 6000 K, nu 
suprafața acestuia, evadând în cosmos? Se dau: masa Soarelui 
10% kg), raza Soarelui (Rs = 7 : 10% m), constanta atracției 
nale (K = 6,67 : 10'' Nm'/kg?), constanta lui Boltzman (k = 1,38 - 
IK), masa unui atom de hidrogen (m,= 1,66 107 kg). 


e compare presiunile exercitate asupra pereţilor vasului în variantele: 
EE 70; 3) 7< To, 

PE E To, cum variază presiunea exercitată asupra pereţilor 
moleculele care lovesc pereții la un anumit moment sunt 
Dar dacă, la un anumit moment, a N-a parte din 


concentrațiile moleculelor 
h > în peretele vasului, 


2.3. Doi cilindri identici, fixaţi aşa cum indică desenul din figura 22, 
prevăzuţi cu pistoane mobile identice conectate printr-un resort nedeformaţ, 
conţin cantități egale de gaze identice (v moli) la temperatura To. Se cunoaşte 
Cy — căldura molară la volum constant a gazului. 


a) Se încălzeşte foarte lent aerul din tub, astfel încât mercurul începe să se 
rgă afară din tub. Să se traseze graficul dependenței p = /(2), unde z este 
timea coloanei de aer din tub, iar p este presiunea aerului din tub. Se cunosc: 
densitatea mercurului (presupusă constantă); g — accelerația gravitațională. 

) Să se stabilească dependența temperaturii aerului din tub (T) de valoarea 
|țimii coloanei de aer din tub (2). 

c) Pentru A = H/2 şi po = pgH/2 să se traseze graficul dependenţei T = f(z) 
ă se discute evoluţia temperaturii aerului din tub până la scurgerea întregii 
pane de mercur din tub. 


. Un gaz ideal, cu exponentul adiabatic y, este reținut într-un recipient 
ic orizontal, cu aria secțiunii transversale $, de un piston cu masa m. 
| este menţinut la distanța /ọ față de capătul închis al cilindrului cu 


| unei forţe orizontale F. După încetarea acţiunii forței F pistonul se 
asează fără frecare. 

La ce distanță faţă de capătul închis al cilindrului pistonul va avea viteza 

nä şi care va fi valoarea acesteia, dacă procesul se consideră: 

izoterm; E 


Fig. 2.2 


a) Se încălzeşte lent gazul din fiecare cilindru până la temperatura T astfel 
încât presinile cresc de n ori. Să se determine variația lungimii resortului şi 
constanta de elasticitate a acestuia, cunoscând: lọ — lungimea inițială a cold 
de gaz din fiecare cilindru, po — presiunea atmosferică, S — aria suprafeţei unui 
piston. Se neglijează frecările. D H i 

b) Înlăturăm pereții laterali P, şi P2 şi apoi deplasăm lent cele două pis 
pe distanţe egale în sensuri opuse. Pentru ce valori ale deformării resortulut 
cilindrii rămân în repaus? Se cunosc: p — coeficientul de frecare statică ai 
cilindri şi suportul lor orizontal, m — masa fiecărui cilindru (inclusiv con! inutul 


său). To = constant. arda 
c) Câtă gheață cu temperatura Oy < 0°C poate fi transformată în ap 


peratura 6 > 0°C, utilizând căldura eliberată la răcirea izobară a gazelor di 
doi cilindri de la temperatura 7 la temperatura To, se CUNOSC: Cg Şi Ca —€ i 
specifice ale gheții şi apei, A. — căldura latentă specifică de topire a gheții. iq 


pistonul comunică cu atmosfera a cărei presiune este pọ. Se cunoaşte 
universală a gazelor perfecte, R. 

nd presiunea gazului din recipient este py pistonul rămâne blocat, iar 
ura gazului creşte în timp foarte lent după legea T = T (1 + at), masa de 
n vas scade în timp foarte lent după legea m = mo (1 — brt), datorită 
iu mic din peretele recipientului. i 
Să se stabilească dependenţa p = ft), considerând că procesul este 
„ După cât timp presiunea gazului din vas este maximă şi să se 


Pax: 


În aerul cu presiunea po (egală cu presiunea atmosferică) dintr-un 
Vertical, prevăzut în partea superioară cu un piston etanş foarte uşor, se 
balon cu pelicula din apă cu săpun (lichid gliceric), având raza ri. 
fiind deschis la partea superioară, se apasă pe piston cu o forță 
„până când raza balonului devine rz. 

e determine coeficientul tensiunii superficiale al peliculei de lichid, 
prafeţei pistonului este S, iar evoluţia sistemului este izotermă. 

că presiunea gazului din interiorul unui balon cu pelicula de lichid 


2.4. Un tub capilar de sticlă, în formă de U, cu cele două co oaa 
având razele interioare rı şi respectiv ra este aşezat în poziţie Verta 
încât capetele libere ating suprafaţa apei dintr-un vas. t 
i a) Sa se determine înălțimea coloanei de lichid din fiecare COR 
dacă volumul apei care a intrat în sistem este egal cu volum 18), aa 
sistem. Se cunosc; o — coeficientul tensiunii superificiale al apea T 
apei, po — presiunea atmosferică. Să se compare diferența cs K r : 
două coloane cu diferenţa de nivel a apei din două tuburi APN RE, 
se la ambele capete, cu razele interioare 7; ŞI T» aşezate verti m i e 

b) Ce se întâmplă dacă scufiundăm lent tubul în apă, menţinându-l în £ acd 


c) Ce se întâmplă dacă tubul este scufundat lent într-un vas CU 


40 
> Pexterior + —, unde r este raza balonului, iar o este coeficientul 


7 
erficiale al lichidului. s 
ouă baloane, cu razele r, şi respectiv 72 , cu pelicula de lichid având 
ul tensiunii superficiale o, se unesc şi formează un balon cu raza r. Să 
„Valoarea presiunii atmosferice şi variaţia energiei potenţiale a 

hid € . at al contopirii celor două baloane, dacă temperatura 


Dr 


2.5. Într-un tub cilindric vertical îngust (fără a fi epilat 
închis la capătul inferior şi deschis la capătul age uk la 
cu înălțimea A, izolată de aerul atmosferic printr-o colo : 
mea H-h. Presiunea atmosferică este po, iar temperatura a 


c) Într-un tub cilindric orizontal îngust (fără a fi capilar), cu pereții foarte sub 
şi raza R, deschis la ambele capete, se află o coloană cilindrică de mercur. La unui 
din capetele tubului se formează o peliculă plană dintr-un lichid cu coeficientul 
tensiunii superficiale o, astfel încât lungimea coloanei de aer închis în tub este h. 

Să se determine lungimea coloanei de mercur şi lungimea coloanei de aer 
închis în tub când tubul este în poziţie verticală (ambele variante), ştiind că 
pelicula de lichid de la capătul tubului devine semisferică. 

Se cunosc: pọ — presiunea atmosferică, p — densitatea mercurului, g = 
acceleraţia gravitaţională. 


b -< 


2.8. Un vas în formă de persielipiped cu aria suprafeței bazei S şi înălțimea 
H, conţine apă până la înălţimea A. In vas este introdus un tub de sticlă (sifoi 


aşa cum indică desenul a din figura 2.3, astfel încât lungimea tubului sub nivelul 


bazei vasului este Z. p 
Vasul se închide în partea superioară printr-un capac ermetic, iar sifon 
amorsează (se aspiră prin capătul exterior al tubului şi lichidul începe să cur 
În lichidul din vas se află şi două tuburi capilare de sticlă: unul deschis la a 
capete, iar celălalt astupat la capătul superior. A 
a) Câtă apă se va scurge din vas, dacă temperatura rămâne constantă? Se 
nosc: po — presiunea atmosferică, p — densitatea apei, g — accelerația gravitați 
a — înclinația tubului. Pentru ce valoare a lui / se va scurge toată apa din vas? E 
b) Cum evoluează nivelul lichidului din fiecare capilar în raport cu nivei 
lichidului din vas? i 
c) După ce din vas s-a scurs cantitatea de apă calculată la punctul 
capătul inferior al tubului — sifon se conectează o pâlnie de sticlă aşa e 
desenul b din figura 2.3. =. 
Apoi, un = cu lichid gliceric (sau apă cu săpun) este pus sub pâlnie asi 
gura pâlniei vine în contact cu lichidul gliceric. Ce se va întâmpla an 
yasului cu lichid gliceric? Rezolvare calitativă. Tubul — sifon nu este un tup ca 


a 


E EEE 


9. Pe suprafața unui lichid cu densitatea pọ = 1 g/cm? se pune, cu atenţie, 
aţă plană circulară cu diametrul d = 40 mm, grosimea a = 0,5 mm şi 
tatea p > po. Datorită tensiunii superificiale, plăcuța, nefiind udată de 
„va pluti aşa cum indică desenul din figura 2.4, unde meniscul convex al 
ului, între faţa superioară a plăcuței şi suprafaţa plană a lichidului din vas, 
secţiune verticală un sfert dintr-un cerc. 


Fig. 2.4 


se determine densitatea materialului plăcuței, dacă pentru lichidul din 
ientul tensiunii superificiale este o = 0,073 N/m, iar g = 9,81 m/s? 

| Pe un cadru dreptunghiular cu lăţimea d se formează o peliculă de lichid, 
care coeficientul tensiunii superficiale este o. În peliculă sunt încorporate 


ire $ nextensibile, foarte uşoare (fig. 2.5). Firul (1), cu lungimea L; > x 


ele prinse în punctele A şi B ale cadrului, iar firul (2), cu lungimea 

apetele înnodate. 

determine forma fiecărui fir şi tensiunile din acestea, dacă se sparge 

stânga firului (1) şi în interiorul firului (2). . 
se determine lucrul mecanic efectuat pentru a duce capetele firului (1), 

A! şi respectiv B', dacă 44'= BB'= a, după spargerea peliculei în 

i (1). 


Să se scrie ecuaţia dependenţei 8 = f(t) în funcţie de coeficienţii notați pe 
fic şi să se determine după cât timp de la începerea procesului temperatura 
lui s-a redus la jumătate. 

c) Să se determine randamentul unui motor termic care ar funcționa după 
ul reprezentat în figura 2.8, ştiind că într-o transformare de forma pV" = 
tant (transformare politropă, unde n — indice politropic) căldura molară a 
ilui este C, = Cp (n — y) / (n — 1). Se cunosc: Vz / Vi = £; pi / p= p; Y- 


~ 2.10. Motoarele termice care funcţionează după ciclul cu combustie m 
(ciclul Trinckler — Sabathé), reprezentat în figura 2.6, unde transformările ( 
şi (4, 5) sunt adiabatice, au o cameră de precombustie care comunică cu ci ii 
de lucru printr-un canal îngust. P 


? 


3 4 nentul adiabatic. Se precizează: 1 <n < y. 

Pa m 20 CI ma mea 

Pa poa 

Pee | im e Sg a E 5 

LE n AI II Cai ȘI 

A V, V, =V; 
Fig. 2.6 
a) Să se determine randamentul unui motor termic care ar mé : Fig. 2.8 


ciclul propus, cunoscând: £ = V, / Va, p = V4 / V3, à= p3! po T P> 
b) Graficul dependenței de timp a temperaturii unui gaz idea 


D eli 1 . . . . . . . 
destindere este reprezentat în figura 2.7 printr-un arc de parabolă. r net input Oac rapioganlar cu 4 ahul 


at în plan vertical aşa cum indică figura 2.9 este supusă unei 
är ciclice reversibile Carnot reprezentată în diagrama (o, S$) din figura 
S — aria suprafeței peliculei. 


€) Pe o suprafaţă plană, în interiorul unui contur circular cu raza r al unui fir 
rte subțire, se află un gaz bidimensional cu concentraţia superficială n, şi cu 
aperatura To. 

Să se determine tensiunea din fir dacă în exteriorul conturului vidul este 
fect, iar contactul firului cu suprafața plană este etanş. Ce lucru mecanic 
uie efectuat pentru a-i da conturului forma unui pătrat, dacă firul este foarte 
eabil. Temperatura gazului rămâne constantă. Se cunoaşte constanta lui 
tzman, k. 

9 2.13. Un capilar este realizat din două tuburi de sticlă cu diametrele 
oare d, şi respectiv dz < dı, deschis la ambele capete. În capilar se introduce 
tură de apă cu masa m. Când capilarul este aşezat în poziţie orizontală, 
apa se retrage complet în sectorul îngust (desenul a, figura 2.11), iar când 
arul este în poziţie verticală toată apa se retrage complet în sectorul larg 
en ul b). 

a) Pentru ce valori ale unghiului dintre axul capilarului şi verticală, picătura 
e află parţial în sectorul îngust şi parțial în sectorul larg? Coeficientul 
unii superficiale al apei este o. Apa udă complet pereţii capilarului. 

b) Să se determine diferenţa de presiune a aerului din cele două tuburi, 
] încât, atunci când capilarul este orizontal, coloana de lichid să treacă în 
itate în tubul larg. 

c) Să se determine diferența de presiune a aerului din cele două tuburi astfel 
atunci când capilarul este vertical, coloana de lichid să treacă în totalitate 
bul îngust. 


a 


poem... ... m e e 


Uv 


Fig. 2.10 


a) Să se determine căldura absorbită de peliculă pe parcursul unui ciclu. Se 
ştie că temperatura unui lichid scade atunci când aria suprafeţei sale libere creşte, 

b) Într-un pahar cilindric cu diametrul interior D; conţinând apă, s 
introduce, cu gura în jos, un alt pahar cilindric, cu diametrul exterior D., cu 
m şi cu pereţii de grosime neglijabilă, astfel încât cei doi cilindri sunt perfect 
coaxiali. 

Să se determine diferența de nivel a apei din sistem după eliberat 
paharului interior, dacă spațiul dintre pahare este extrem de îngust | 
dimensiuni capilare). Apa udă perfect pereţii paharelor. Se dau: o, p şi g. 

c) Să se analizeze posibilitatea ca două baloane sferice realizate 
licula aceluiaşi lichid, formate la capetele unui tub cilindric îngust 
în echilibru dacă razele lor sunt diferite şi să nu fie în echilibru chiar dacă 
lor sunt identice. N 


2.12. Moleculele unui gaz reţinute (adsorbite) pe suprafața plană 
corp solid cu temperatura 7 de către forțele exercitate asupra lor 
soloidului, în condiţiile unui vid rezonabil, se pot mişca liber pe 
suprafață, formând un gaz ideal clasic bidimensional, în interiorul unui 
închis delimitat de pereţi perpendiculari pe suprafaţa plană a corpului. 

a) Cunoscând formula fundamentală a teoriei cinetico-molec 


P l ENTANS zi 12 nec 
gazele ideale tridimensionale (p = 3 nm v? ) şi operând transformările 1 > Fie Ai 


ă i ioară pentru un gaz bidimensional, adsorb J; ' 
să se transcrie formula anteri p £ Utilizând un manometru cu mercur, al cărui tub deschis la ambele 


strat monolecular. i | 
Să se transcrie ecuaţia de stare şi ecuaţiile transformărilor simple 
gaz ideal tridimensional pentru un gaz ideal bidimensional. 
b) Utilizând primul principiu al termodinamicii să se de ei 
molare ale unui gaz monoatomic bidimensional analoge căldurilor 
G, ale aceluiaşi gaz considerat tridimensional. Se dă R. 


„se determine presiunea maximă care se poate măsura folosind două 
anometre tate printr-un tub scurt şi subţire (desenul b), fără ca 


A fizi 


c) Să se determine diferenţa de nivel în manometrul al doilea în condiţiile 
punctului (a). Se cunosc: densitatea mercurului (p), accelerația gravitaţională, g 
Tubul manometric nu este un tub capilar. Lungimea porțiunii curbe este foarte 
mică în comparație cu înălțimea tubului. j 


Fig. 2.12 


i Fig. 2.13 
2.15. Un aparat cosmic constă dintr-o sferă cu raza R, având pereții 


foarte subțiri şi uşori. Sfera este plină cu un gaz şi conţine, de asemenea, 0 
sferă cu raza r = R/2, plină cu acelaşi gaz, dar la altă presiune (mai mare dec 
sfera mare). Sfera interioară este tangentă la suprafaţa interioară a aparatų | 
rezultat al unui accident, sfera interioară explodează. 


2.17. Într-un recipient închis, prevăzut cu un tub manometric şi cu un. 
(fig. 2.14) se află aer la presiunea pı > Pam, în echilibru termic cu aerul 
eră (pi = Pghi; Pam = pgH, unde p — densitatea mercurului din tubul 
| ui). Se dechide robinetul pentru un timp foarte scurt, realizându-se 
Cum se schimbă presiunea în interiorul aparatului dacă explozia d presiunii din interior cu presiunea atmosferică şi apoi, robinetul se 
aparatul pe distanţa d? Masa sferei interioare este neglijabilă, iar temperatu & După ce aerul din vas ajunge din nou în echilibru termic cu aerul din 
consideră constantă. Explozia s-a produs în condiţii de imponderabilitate. å, presiunea în vas este p = pghp. 

i | se determine exponentul adiabatic (y) pentru aer. Se ştie că tubul 

este foarte îngust, fără a fi capilar. 

înlătură tubul manometric din sistem, iar recipientul închis, izolat 
deplasează rectiliniu şi uniform cu viteza Vi. 

determine Variația temperaturii aerului din vas dacă acesta este oprit 


tru E 4 cunoaşte masa moleculară, u. Se dă R (constanta universală 


2.16. În desenele din figura 2.13 sunt reprezentaţi trei cilindri, 
poziţie orizontală, având lungimile 2h, 3h şi respectiv 4h, şi ariile st 
transversale S. | 

Fiecare piston din stânga este legat de un resort nedeformat, cu € 
elasticitate k. Între pistoane se află cantităţi egale de aer la presiunea po» 
cu presiunea aerului din exterior. at aa 

Toate pistoanele sunt mobile, etanşe şi fără frecări. Cu ce după deschiderea unui orificiu foarte mic existent în peretele 
tras de fiecare piston din dreapta pentru a-l menţine la limita din | atea de timp ies din vas zọ molecule. 
cilindru? Să se generalizeze rezultatul un cilindru cu 1 > modifică acest număr dacă temperatura şi presiunea gazului cresc 
care se află n pistoane mobile, dispuse după a | ti 


sta 


mane con! ala, 


€ 
EES- 


NP ied i 


5 3 


c) Considerând ca atmosfera Pământului este izotermă (7) să se determine 
zrenţa de altitudine dintre punctele în care moleculele de hidrogen şi respectiv 
Jeculele de heliu pot părăsi atmosfera terestră. 

Se cunosc: masele molare ale hidrogenului şi heliului (pu, u2); constanta 
ală a gazelor perfecte (R), masa Pământului (Mp), constanta atracției 


i tionale (K). 


2. 19. Într-un vas cu lichid, a cărui densitate creşte cu adâncimea după legea 

po(l + ah), unde pọ — densitatea lichidului la suprafața acestuia, iar 
nstantă de proporționalitate, pluteşte, în poziție verticală, un vas cilindric, 
i foarte subțiri (desenul a, figura 2.16), conținând un gaz, la presiunea 
tonul, care închide gazul, este foarte subțire şi foarte uşor, are aria 
ței S şi este blocat. Greutatea totală a cilindrului este G. După deblocarea 
ui, starea de echilibru a sistemului este cea reprezentată în desenul b. 


atmosfera 


atmosfera 


Fig. 2.14 


2.15 a pătruns aer, astfel încât, atunci când presiunea atmosferică reală este egal d 
cu presiunea hidrostatică a unei coloane de Hg cu înălțima H,, înălțimea colo 


de mercur din tub este A. 


Fig. 2.16 


gimea cilindrului; 
0) adâncimea la care se află baza cilindrului atunci când pistonul este 


riaţia nivelului apei din vas şi deplasarea centrului de masă al siste- 
deblocarea pistonului, dacă aria secţiunii vasului cilindrului este S. 
UNOSC: Pam, — presiunea atmosferică; g — acceleraţia gravitaţională. 


ra aerului rămâne constantă. 


Fig. 2.15 


Să se determine valoarea reală a presiunii atmosferice curente, atu; 
înălţimea coloanei de mercur din tub este A, în următoarele condiţii: 

a) temperatura aerului din tub este constantă; 
ine mperatura curentă 


b) temperatura iniţială a aerului a fost T, iar te per l 
Lungimea tubului deasupra nivelului mercurului din vas este 


g — acceleraţia graitaţională terestră; p — densitatea mercurului. Se 
că nivelul mercurului din vas nu variază. Se neglijează fenomenele 
de tensiunea superficială. 


20, Un gaz ideal, cu exponentul adiabatic y, este reţinut, de un piston 
masa M, într-un corp de pompă cilindric orizontal fix, cu aria secţiunii 

S, închis la un capăt şi deschis la celălalt capăt. Pistonul este 
ia e l faţă de capătul închis al cilindrului de o forţă orizontală F , 
direcţia axei cilindrului. După încetarea acţiunii forţei F, pistonul 


La ce distanţă, față de capătul închis al cilindrului, pistonul va avea 
maximă şi care va fi valoarea acesteia, dacă procesul se consideră: 

a) izoterm; 

b) adiabatic, 
ştiind că pistonul comunică cu atmosfera a cărei presiune este Dam. Se cunoaşte 
constanta universală a gazelor perfecte, R. SNE 

c) Când presiunea gazului din cilindru este po, pistonul se blochează, iar 
temperatura creşte în timp după legea: 7 = To (1 + at), iar masa de gaz rămas în 
vas scade în timp după legea: m = mu (1 — bt), datorită unui orificiu din peretele, 
cilindrului. t 

Să se stabilească dependența p = flt). După cât timp presiunea gazului din 

A 


Viteza 


vas este maximă? Să se determine valoarea sa Pmax. Se ştie că a > b. 


2.21. Într-un tub cilindric orizontal, suficient de lung, deschis la a 
capete, se află în echilibru două pistoane etange, aerul dintre cele două pisto 
ca şi aerul din întregul tub fiind un gaz ideal. La un anumit moment, 
dispozitiv mecanic special pune în mişcare uniformă, cu viteza v, pistonul | s 
pistonul 2, 

a) Să se determine valoarea maximă a vitezei v, astfel încât, pe toată du 
deplasării pistonului (1), distanța dintre pistoane să nu varieze cu mai mult c 
din valoarea distanţei iniţiale. După cât timp de la începerea procesului disti 
dintre pistoane este minimă? Se cunosc: v — numărul molilor de gaz di 
pistoane; M — masa pistonului (2), R — constanta universală a gazelor perfecte; 
temperatura gazului, considerată constantă pe toată durata procesului; / — di 
iniţială dintre pistoane; S — aria secţiunii transversale a tubului. i 

b) Într-un vas cilindric vertical, izolat termic, deschis la partea sup 
se află un piston foarte uşor, conductor termic (A) şi, în partea superio: 
piston greu, izolator termic (B), aşa cum indică figura 2.17. În fiecare 
două compartimente ale vasului, cu lungimi identice, /, delimitate de 
pistoane, se află, în echilibru termic, cantităţi egale dintr-un acelaşi 
Printr-un procedeu oarecare, gazului din vas i transmite lent căldura Q. 


njoe 


Să se determine forța de frecare dintre pistonul A şi pereții vasului, astfel 
t în timpul procesului de încălzire a gazului, pistonul A să rămână nemișcat. 
onul superior B se deplasează fără frecare cu pereţii vasului. Se cunosc: C, — căl- 
molară a gazului la volum contant; R — constanta universală a gazelor perfecte. 
€) Bazele a două vase cilindrice verticale identice comunică printr-un tub 
re, prevăzut la mijlocul său cu un robinet R, aşa cum indică figura 2.18. În 
„din stânga, un piston etanş, subţire, cu masa M, închide un gaz ideal cu 
im = M/10 şi temperatura 7y. În vasul din drepta, unde nu se află gaz, un alt 
} etanș, subțire, cu masa M/2, este sprijinit pe baza vasului. 


Fig. 2.18 


determine temperatura gazului din sistem, după deschiderea 
R, în starea de echilibru a sistemului. Se neglijează frecările 
cu pereţii vaselor şi capacităţile calorice ale pistoanelor şi ale 
eţii vaselor şi pistoanele sunt izolatoare termice, în jurul sistemului 


aer. Se cunosc: C, — căldura molară a gazului la presiune constantă; 
universală a gazelor perfecte. 


Jn recipient cilindric este împărţit în două compartimente printr-o 
ston rigidă fixă. Iniţial, în compartimentul 1 se află heliu la 

iar în compartimentul 2 se află argon la presiunea p>. După un timp 
de lung, din cauza infiltrării heliului prin membrană, presiunea. în 
1 devine p}, iar presiunea în compartimentul 2 devine Pi. 
determine: relația dintre presiunile inițiale/finale ale gazelor din 
mpartimente; relația dintre numărul de moli ai 
; kaes le: 


că presiunile iniţiale ale celor două gaze sunt egale, P. Se cunosc: 2L — lungimea 
recipientului cilindric; S — aria suprafeţei secţiunii transverale a recipientului. 
Întregul proces este izoterm. 

c) Un recipient cilindric orizontal este împărţit în două compartimente 
printr-un piston etanș, subțire, cu aria suprafeței S, prins de capătul din stânga al 
recipientului printr-un resort elastic axial cu constanta de elasticitate %. Iniţial, în 
ambele compartimente este aer cu presiunea po iar resortul este nedeformat, 


având lungimea Lo. 
Să se determine energia potenţială de deformaţie a resortului după ce tot 


aerul aflat în compartimentul din dreapta al recipientului este evacuat, Întregul 
proces este izoterm. Se neglijează frecarea dintre piston şi peretele recipientului, 


__ 2.23. Dacă o maşină termică ar funcţiona după ciclul termodinamic (1, 2, 3, 
4, 1), reprezentat în figura 2.19, atunci randamentul său ic ar fi n. i 


Fig. 2.19 


a) Să se determine randamentele unor maşini termice care ar funcțior 


ciclurile termodinamice I(1, 2, 3, 1) şi respectiv 
corpul de lucru este un gaz ideal. . 
b) Într-un recipient cilindric orizontal se poate deplasa liber, A 
piston etanş, termoizolator, delimitând două compartimente (| şi Ii y 
află cantități egale dintr-un acelaşi gaz ideal monoatomic. Temperatură sa 


in compartimentul 1 se menţine constantă. k 
a Să a determine căldura molară a gazului din compartimentul e 
poziție a pistonului, în care volumele celor două pama E a 
respectiv V2. Se cunoaşte constanta gazelor perfecte, R. Caz p oe 

c) Unui gaz ideal monoatomic, aflat în interiorul unei pecs 
lichide (balon de apă cu săpun), i se furnizează căldură. p 

Să se determine căldura molară a gazului în acest pet ai 
aerului din exteriorul balonului este neglijabilă. Se cunoaşte E me 
a gazelor perfecte, R. Se neglijează variațiile ee pori IN 
a peliculei lichide determinate de variațiile temperaturii. şti i 


A (+) m Ss AG) m yo l 


i Larg p Toria maisa 


Taut 


pă 


II(1, 3, 4, 1). De fiecare dă 


2.24. Densitatea lichidului dintr-un vas aflat în repaus pe un suport 
ontal, variază cu adâncimea A a acestuia, după legea: 


P(h) = pal + ah), 

2 Po este o constantă cunoscută. Un cilindru metalic greu, cu aria secţiunii 
sversale S şi cu lungimea L, suspendat de un dinamometru prin intermediul 

i fir subțire şi inextensibil, este scufundat în lichidul din vas, în poziție 
ă, mai întâi în aşa fel încât fața sa plană superioară este la nivelul 
ei libere a lichidului din vas şi apoi, în aşa fel încât aceeaşi față plană 
dâncimea L sub suprafaţa liberă a lichidului din vas. 

Să se determine constanta de proporționalitate a din legea scrisă anterior 
a variaţia densităţii lichidului în funcție de adâncime, dacă diferenţa indicaţiilor 
nometrului în cele două cazuri este AF. Se cunoaşte acceleraţia gravitațională, g. 
mică bilă metalică sferică, cu densitatea p,, este eliberată la suprafaţa 
din vas. Să se determine viteza bilei la adâncimea h, ştiind că 
Se neglijează rezistenţa din partea lichidului. 

Un clopot metalic cilindric, pentru cercetări subacvatice, se scufundă lent, 
jos, în apa dintr-un bazin, în aşa fel încât axa de simetrie longitudinală a 
i este verticală. Temperatura apei este aceeaşi în întregul bazin. 

se determine grosimea limită a pereţilor şi a bazei cilindrului, în aşa fel 
opotul, complet scufundat, să se scufunde fiind foarte aproape de a se 
> fundul orizontal al bazinului, la adâncimea H. 

cunosc: r — raza interioară a clopotului cilindric, A — înălțimea clopotului 
2, P — densitatea metalului din care este construit clopotul, pọ — densitatea 
— înălţimea coloanei de apă a cărei presiune hidrostatică este egală cu 
atmosferică. Se va admite că grosimea pereţilor clopotului este uniformă 
ma i mică decât raza interioară a clopotului şi decât înălțimea acestuia. 


Într-un recipient cilindric cu piston se află, într-o stare de echilibru 
ic, un gaz ideal monoatomic. Într-un proces termodinamic 
pistonul este eliberat foarte lent, astfel încât presiunea gazului scade 
a Ap = Qpy, unde a << 1, iar pu este presiunea iniţială a gazului, 
volumul gazului creşte cu cantitatea AV = BVo, unde B << 1, iar Vo 
aul iniţial al gazului. 

se determine căldura molară a gazului din recipient în acest proces 
amic elementar. 

determine căldura molară a gazului din recipient, dacă în procesul ter- 
la care este supus, temperatura gazului este permanent direct proporțio- 
tădăcina pătrată din temperatura absolută a acestuia, p= KNT. Se cunoaşte 


a universală a gazelor perfecte, R. Se va admite că: A( VT ) = E 
cm 3 a 2NT 


Să se determine exponentul adiabatic al acestui amestec gazos. Se cuno N 
căldurile molare la volum constant ale celor trei componente din amesteg; 
Cind de carbon 7 3R; Ciza z SR/2; Chetiu E 3R/2. 


2.29. Două molecule sferice rigide, fiecare cu diametrul d, se pot apropia 
ă la contact. Ca urmare, fiecare moleculă, considerată punct material, are în 
il său o „sferă de protecţie“, în interiorul căreia nu poate pătrunde centrul 
i molecule. 

Volumul unei sfere de protecție este deci un volum interzis (inaccesibil) 
tu mişcarea unei perechi de molecule. 

Prin introducerea moleculelor unui gaz într-un recipient, o parte din 
mul vasului devine inaccesibil mişcării moleculelor sferice „rigide“. 
umul mediu devenit inaccesibil (indisponibil) pentru mişcările moleculelor, 
mit covolum, nu trebuie confundat cu volumul propriu al moleculelor. 

Să se determine covolumul b al gazului dintr-un recipient, dacă acolo se 
molecule identice, fiecare fiind o sferă rigidă cu raza r. 

) Una dintre ecuaţiile de stare pentru gazele reale este ecuaţia lui Van der Waals: 


2.26. Pentru realizarea unui vid cât mai bun într-un recipient sferic cu volu- 
mul V, care conţine un gaz rarefiat la presiunea pi, pereţii sferei se menţin la 
temperatura T, cu excepția unui mic sector, din partea inferioară a sferei, cu ari L 
suprafeței AS care se menține la o temperatură mult mai mică decât T. Mole 
lele de gaz care lovesc sectorul inferior al sferei condensează şi aderă la 
Se cunosc: u — masa molară a gazului, R — constanta universală a gazelor p 
te. Se neglijează volumul lichidului rezultat din lichefierea gazului. După cât | 
presiunea gazului din recipient devine p ? Se ştie că: e = l-—x, dacă x << ih 


_ 2.27. În două compartimente, cu volumele Vi şi respectiv Va, ale 
acelaşi recipient, se află oxigen rarefiat, la aceeaşi presiune, cu temperaturil 
şi respectiv 72 > Ti. Au v} 

Să se determine presiunile gazului din cele două compartimente 
deschiderea unui orificiu din peretele despărțitor, dacă în întregul rec 
află vo moli de gaz, iar temperaturile celor două compartimente se menfi 
constante. Se cunoaşte constanta universală a gazelor perfecte, R. 


(7 + zy — vb)=vRT, 


a şi b sunt coeficienţi care determină corecţiile de presiune şi de volum. 
a se poate extrage dependenţa p = AV), al cărei grafic, pentru diferite 
e lui T, este reprezentat în figura 2.20. 
i tru punctul C, asociat stării critice a substanței, graficul are un punct de 
2.28. Un vas metalic cilindric orizontal, cu lungimea Lo şi aria m Bi 
transversale S, conţine un gaz ideal la presiunea Po atunci când te 
gazului de-a lungul axului cilindrului este menţinută constantă şi 
to = 0°C. Apoi, temperatura gazului şi a pereților cilindrului yana 
axului longitudinal al cilindrului după legea TA N bx u A 
capetele cilindrului temperatura este to iar la jumătatea distanței intre 
cilindrului temperatura este Tmax Într-o aceeași secțiune i 
cilindrului temperatura gazului este aceeaşi în orice punct i 
Coeficientul de dilatare liniară al metalului din care este confecționa 
a << 1. Dilatarea cilindrului este numai longitudinală. za Meli 
a) Să se determine presiunea cs Mc în vas şi deplas 
ă al gazului faţă de un capăt al cilin ; nla 
j o La sui din “ala vasului şi la mijlocul lungimii vasul * 
simultan două orificii identice, cu ariile suprafeţelor foarte DC ai 
Să se compare numerele de molecule care efuzează în vidu, 
prin cele două orificii, în unitatea de timp, dacă distribuţia za: 
cea cunoscută, T (x). 
Se dau: 


determine, prin două metode, parametrii stării critice (pe, Ve, Te) şi 
evalueze raza moleculei gazului. 

se scrie ecuaţia Van der Waals în funcție de parametrii reduşi (forma . 
a ecuaţiei Van der Waals): p, = p/pe, V: = VIVo T,= TIT 

P 


f dx 
ax? +bx+c 


„Să se traseze graficul dependenţei de timp a coordonatei verticale a 
tonului, raportată la poziţia iniţială a acestuia, considerând ca moment iniţial 
omentul conectării la reţea a încălzitorului electric şi să se determine viteza 
aximă a pistonului. 

Se cunosc: / — temperatura de fierbere a apei, c — căldura specifică a apei, A 
căldura latentă de vaporizare a apei, pi — masa molară a apei, pọ — presiunea 
i atmosferic de deasupra pistonului, R — constanta universală a gazelor 
te. 

c) Într-un tub cilindric vertical foarte lung se află o coloană de apă cu 
țimea A= 20 m şi cu temperatura tọ = 0°C, fără ca tubul să fie plin. 

Să se determine variația înălțimii conținutului tubului, dacă temperatura 
coboară la 1, = — 0,01°C. 

cunosc: À= 335 J/g — căldura latentă de topire a gheții; pẹ = 0,92 g/cm’? — 
ea gheții; pa = | g/cm? — densitatea apei; g = 9,81 m/s? — accelerația 
itațională. 

Se ştie că la o variație Ap a presiunii exterioare, temperatura de topire a 
ţii se schimbă cu Aż, astfel încât: 


2.30. În interiorul unui recipient, care conține gaz foarte rarefiat, format din 
molecule identice, se află o placă orizontală, omogenă, cu masa M şi aria unei 
feţe S, sprijinită, prin intermediul a patru resorturi identice, foarte uşoare, fiecare 
cu constanta de elasticitate k, deasupra unei alte plăci, fixată în poziţie orizontală 
(fig. 2.21). Lungimea fiecărui resort în stare nedeformată este lo. Temperatura 
pereţilor recipientului şi a plăcii superioare este menţinută constantă, T), iar 
temperatura plăcii inferioare este menţinută constantă, Ta. 3 Jia j 

Să se determine presiunea gazului din recipient, dacă Ti < T», iar distanța 
dintre plăci este d. Se cunoaşte accelerația gravitațională, g. vi wa 

Se va considera că moleculele unui gaz rarefiat, la o anumită temperatură, 
au o viteză unică, reprezentată de viteza medie termică. ns 

Echilibrul unor gaze rarefiate presupune egalitatea fluxurilor moleculare, în 
ambele sensuri, dintre un compartiment şi alt compartiment. 


T (Pa PJA 
e Teste temperatura amestecului „gheață — apă“. 


Un vagon cu masa M, în care este inclusă şi masa unei cisterne 
cu lungimea /, se află în repaus, dar se poate deplasa fără frecare pe un 
ontal al unei căi ferate. Cisterna, al cărei ax de simetrie longitudinal 
este aşezat de-a lungul vagonului, este împărțită în două compartimente 
perete etanş (piston) vertical, mobil fără frecări, foarte uşor, izolator 
cisternă se află un gaz, cu masa m, distribuit egal în cele două 
ente, la temperaturi identice. 
se determine deplasarea vagonului, dacă temperatura gazului dintr-un 
ent se dublează, iar temperatura gazului din celălalt compartiment 
a iniţială. 
-un pahar cilindric cu înălțimea H, ai cărui pereţi, inclusiv baza, sunt 
i, se află un strat de ulei cu densitatea p şi înălţimea H/2. Se acoperă 
paharului cu o folie plană subţire, se roteşte cu gura în jos şi se 
e într-un vas cu apă, şi fixându-l acolo în poziţie verticală se înlătură 
de la gura sa. 

determine adâncimea la care se află fundul “paharului, dacă în 
se află un strat de aer cu grosimea d. Se cunosc: Po — densitatea 
P), p presiunea atmosferică, g — accelerația gravitaţională. 
onstantă. | 


Fig. 2.21 


2.31. Într-un recipient închis, cu volumul V, se află un viată, ii 
apă (<< V), cu masa m, şi vapori saturați de apă, cu masa foarte A E. 
temperatura 7, când presiunea vaporilor saturați ai apei este pv- pie 


există aer. i j ; E 
a) Să se determine capacitatea calorică a conținutului ete 


recipientului, ştiind că variația presiunii vaporilor saturați ai apel € 

proporțională cu variația temperaturii acestora, Apy = aAT. una i 
Se cunosc: c, — căldura specifică a apei în stare Sara e 

i i; pei; R — constanta unive 

de vaporizare a apei, p — masa molară a apei; t A 

ie Vaporii de apă saturați din recipient pot fi ema. i 

Masa recipientului este neglij abilă. În orice proces termic, vo ii 


â t. j Cas. 
ii atei tub cilindric vertical foarte înalt, cu aria sg 
deschis la partea superioară, sub un piston etanş foarte uşor, se af 
m şi temperatura to. În. apă se află un 
nu este aer. Pereţii Uibali şi pistonul: 


g 


— c) Pentru transformările termodinamice particulare, ale unui gaz į 
reprezentate în diagrama din figura 2.22 se ştie că: 1 — 2, transformare 
izotermă; 2 — 3, transformare izocoră; 3 — 4, transformare izotermă; 4 > 
transformare izocoră; 3 — |, transformare adiabatică. Un motor termic care ar 
funcţiona după ciclul | — 2 — 3 —> l ar avea randanetul n, iar un motor termic 
care ar funcţiona după ciclul 1 —> 3 —> 4 — | ar avea randamentul n2. 

Să se determine randamentul unui motor termic care ar funcţiona după 
ciclul 1 >2 > 3 > 4> 1. 4 


ES 


Fig. 2.22 = 


2.33. În cele două compartimente ale recipientului cilindric orizon 
reprezentat în figura 2.23 se află oxigen (cu masa m.) şi respectiv azot (cu 
m»), separate printr-un piston etang, în echilibru, a cărui masă este M. 
a cărui masă este m, se află în repaus, sprijinit pe două role cilindri 
uşoare. Menţinând recipientul fix, pistonul este deplasat din poziţia de 
spre dreapta pe distanța yọ foarte mică şi apoi elementele. siste 


eliberate simultan. ni 


ag 


Fig. 2.23 


a) Să se demonstreze că oscilațiile mici ale el nentelo 
armonice şi să se determine amplitudinile 5 rioa 
neglijează masele rolelor şi frecările, a 
cilindru şi atunci când cilin 


evoluţia sistemului se va considera că temperatura gazului din fiecare 
mpartiment rămâne constantă, 7. Se cunosc: R — constanta universală a 
elor perfecte; u şi pọ masele molare ale oxigenului şi respectiv a azotului; / — 
gimea întregului recipient (yọ << 1). Masele celor două gaze sunt mici în 
aparație cu masele pistonului şi a cilindrului. 

b) Să se determine perioada oscilaţiilor mici ale coloanei de mercur, 
jocate în tubul reprezentat în figura 2.24, ştiind că, în starea de echilibru, 
enţiată în desen, lungimea coloanei de aer din sectorul închis al tubului este 
> cunosc: S — aria secţiunii transversale a tubului; pọ — presiunea atmosferică 
ajurătoare; p — densitatea.mercurului; m — masa întregii coloane de mercur 
ub; g — acceleraţia gravitaţională. Se va considera că în evoluţia sistemului, 
peratura aerului din tub rămâne constantă. 


Po 


Fig. 2.24 


34. O tijă liniară şi omogenă, cu lungimea L şi masa m, are un capăt prins 
culaţie mobilă, fixată pe un perete vertical, aşa cum indică desenul a 
2.25. Celălalt capăt al tijei este legat de acelaşi perete vertical, la 
faţă de articulaţia inferioară, pe verticala acesteia, .prin intermediul 
r, subțire şi inextensibil. Între perete, tijă şi fir există o peliculă de 


decât TL/2. Se cunoaşte acceleraţia gravitaţională, g. 

fir interconectează capetele a două tije identice cu cea din 
Sigară, prinse într-o aceeaşi articulaţie mobilă, şi aşezate într-un 
vertical, aşa cum indică desenul b din figura 2.25. Să se determine: 
; unghiul dintre fiecare tijă şi tangentele la fir în punctele de 
tensiune superficială ultantă, care acţionează asupra 


> i Bis zy i te Cad! 


r] De 


REZOLVĂRI 


2.1.r. a) Presupunem că mg < pS, astfel încât pistonul nu cade din cilindru. 
runzând prin deschidere, hidrogenul are o anumită presiune în compar- 
tul dintre peretele despărțitor şi piston. Când aceasta atinge valoarea p, 
] încât mg + pS = pos, pistonul începe să coboare. Ca urmare, în acest com- 
ent intră porţii suplimentare de hidrogen, menţinând aici presiunea 
tă, p. Deoarece deschiderea este foarte mică, pistonul coboară lent. El se va 
d presiunea hidrogenului deasupra peretelui despărțitor scade la valoarea p. 

La deplasarea pistonului pe distanţa x, gazul din cilindru efectuează lucrul mecanic: 


L= psx; 
ia sa internă scade, astfel încât: 
AU=0-L=-L=aT-aTy; 
alo=aT+ L, 


şi T sunt temperaturile inițială şi respectiv finală ale hidrogenului. Am 
erat că peretele despărțitor nu este izolator termic, astfel încât tempera- 


Fig. 2.25 


c) Un tub capilar cilindric, cu înălțimea H, cu diametrul interior d 
diametrul exterior D, confecţionat din sticlă cu densitatea p, este scufundat i 
apă, în poziţie verticală, până la jumătatea înălţimii sale. 

Să se determine forța verticală cu care trebuie acţionat asupra tubului pe 
ca acesta să nu se scufunde. Se cunosc: py — densitatea apei (po < p), 
coeficientul tensiunii superficiale al apei; g — acceleraţia gravitaţională. Ap 
perfect pereţii capilarului. 


PoV = VRTo; pV + S4) = VRT, 


— 2.35. Să se determine lucrul mecanic total schimbat de un gaz i 
exteriorul, dacă graficul transformării sale termodinamice, repre IE | amgV 
a mg) 


diagrama (p, V), este cel din figura 2.26. I S pas 


p 
Prax) i 
| 
| 
| 
| 
| f 
l 
| 
Prin open 


Fig. 2.1.r 


in Fig. 2.26 ind figura 2.1.r, rezultă: 


PSR PE BS 


c) Notaţie: gazul 1 — hidrogen, gazul 2 — oxigen. 


T= A l= RE |, Temperaturile celor două gaze fiind identice, rezultă: 
vR PS 


myi _ MN, yV o |m 
c) vr= SAT x 1,2 - 10%m/s (viteza termică); 2 2 v, m, 
T p de vı şi vz — vitezele medii ale moleculelor celor două gaze, mi şi m — masele 
KM 5 i )leculelor gazelor. 
Vn = |2 S 26,1 : 10'm/s (a doua viteză cosmică). nd Considerând că moleculele se pot deplasa numai pe trei direcţii reciproc 


pendiculare, cu viteze identice, egale cu vitezele medii, rezultă că spre 
nal. chiderea din perete cu aria AS se deplasează 1/6 din numărul moleculelor 
Wo ărui gaz. 

Numerele moleculelor fiecărui gaz care ies din vas în timpul Aż sunt: 


Deoarece Vr < Vu, evadarea atomilor de hidrogen din câmpul gravitație 
al Soarelui nu este posibilă. 


2.2.r. a) pi > p2> ps | | 

b) Pentru simplitate, să considerăm că moleculele au viteze identice şi 
orientate numai de-a lungul celor trei axe reciproc perpendiculare. Fie Z 
perpendiculară pe peretele vasului. Se demonstrează că masa moleculelor 
ciocnesc o suprafaţă cu aria AS într-un timp AT este: 


N, = vAIASn,; Ma = v>AIASn,; 


e n, şi n2 — concentrațiile celor două tipuri de molecule din vas. 


Rezultă: 
N Nm -2 [a a 
N. 3 
o vm nm, nVu, 


> [i Şi Hi» — masele molare ale celor două gaze; 


Nz= 5 nvAtAS, 


unde n — concentrația moleculelor. 


Din cele Nz molecule, fie a, (adică a N-a parte din N2) moleculele 


lovesc peretele şi sunt brusc absorbite de acesta (ciocnire plastică) 
exercitată asupra suprafeţei AS de totalitatea moleculelor N, este: 
t 
7 mN: i mS. 
; At 2N j 
Presiunea exercitată asupra peretelui datorită celor N3 molecule ab 


Lă 
1 


= 24 =— nmv’. | 
PAS 2N 


N-I y, care lov 
N ZA] 


Din cele Nz molecule, rămân N; = Nz- N, = 
perfect elastic. Pentru acestea, avem: 


pn = ZYN; = amd AS, 


Presiunea totală suportată de perete este p = pi App DO 

pn PRI Pia COE 

Deoarece nmy? = pu (presiunea dinaintea absorbției), rezultă: STT 
[a ti A 


Ș.A 


9 A E cama 


= n(n E DpTS 
WE = n) 


b) Cele două variante posibile fiind reprezentate în desenele din fie 
n fi 


2.3.r şi 2.4.r, rezultă: 


(p — Po)S < Fi polo = pl; 


Yintindere < 


(p — Po)S < Fg 


2wmngl, 
PoS + png 


Fig. 2.4.r 


comprimare S =... . i r. a) Utilizând figura 2.5.r, rezultă: 
PS + wng 4 ; 
2v(C, + R)AT t 
c) moau = DC HRAT i p 
-CO +A+c,9 
J Ps 
Po > To 17V/V/%1/V | 
Y/ TatATAT, v j n 
ly OVUUUVUUUVUUU E 
A 
2 -EF 
y/2 


A 


010101016101191010106 
PA Ss. 


> 


f 


P Z V 


b) În prima etapă a scufundării, înălțimile / şi h2 sunt din ce în ce mai 
dar permanent > > h, şi h — h= constant. După realizarea stării h; = 0, nive 
lichidului în coloana largă trece sub nivelul lichidului din vas şi se apro 
capătul deschis al tubului în timp ce nivelul lichidului în coloana îngustă 
spre partea superioară a acesteia împingând aerul şi obligându-l să iasă 
capătul inferior al coloanei largi. 

c) În desenul din figura 2.6.r, este prezentat tubul scufundat în mercu 
indicându-se „depresiunile“ capilare corespunzătoare. 


Fig. 2.7.r b 


P 


Po + pg ŒE- h) 


Po 


i5) h H Z 
` Fig. 2.8.r 

~ fiind foarte lentă, aerul din tub se află în stare de echilibru 
namic, pentru orice valore a lui z. Transformarea fiind generală, rezultă: 


php. 


Fig. 2.6.r 


Continuând scufundarea tubului, la un anumit moment v 
prin capătul inferior al tubului îngust. 


2.5.r. a) Desenul b din figura 2.7.x reprezint 
moment, atunci când înălţimea coloanei de aer este z. 


pa = pot pat - -2 


Aa Se 


care prezintă un maxim pentru Zo = 3H/4; 


= _|2alpS+ Pf E)- 20. 


9 Vmax 
Tnax = 3 To. m PS m 
Graficul dependenței T = fz) reprezentat în figura 2.9.r arată (cu linie b) Dacă evoluţia este adiabatică, utilizând desenele din figura 2.1 1.r, rezultă: 
continuă) că procesul scurgerii mercurului corespunde intervalului dintre pe =po; 
punctele z = H/2 şi z = H. 
În timpul procesului temperatura creşte mai întâi de la Tọ la Tmax (interval în ae 
care se scurge jumătate din coloana de mercur) după care temperatura trebuie să To F T Po 
scadă până la valoarea To. îi p Po — 
T Vo Po y Vmax 
În a a j 
„AER ES A Y h i 
fi | | N Fig. 2.11.r 
' 0 AI e a. | F iih 
p pup 3 ini E 3 
PL hi 
x ' ' ' i my? 
A E E a = = L> AU - poS0 - l)= 
f i i S i/y 
i e i | F 
! ! = —vCAT — poSlo f + j — | 
HP 3H4 H 3H/2 7 PoS 
Fig. 2.9.r bi R l 
v y E 1 EJ 


2.6.r. a) Pistonul va ajunge la viteza maximă atunci când presi 
interiorul cilindrului va ajunge egală cu presiunea exterioară. Util 
2.10.r, dacă evoluţia este la temperatură constantă, rezultă: 


F 
PA z - f N F jj ; 
să =i]. 
i j PS 
l c)p= p (ab? + (a — bjt + 1); 
0 
Fig. 2.10.r Mier mă b. 
PVo = po¥; p = po + F'S; 2ab 
. ia (a+b) 
Li Pmax = Po PFR 5 


1200+); 
Í PS pagbasa Ie 


ndenței p(t) fiind reprezentat în figura 2.12.r, din care rezultă: 


Am ore U? GLR Svila pol 
Pa e a x 


Ri = 


uey 
i 


2 
,] 4olr? Ir-r). 
y , 


Pam. 3 3 
r-r -r 


AE, =6AS= 810 (P - r? -r ). 


) Utilizând desenele din figura 2.14.r, rezultă: 


Po 
i L 
l 
0 Ti T T 
Fig. 2.12.r h 
l 
2.7.r. a) Utilizând desenele din figura 2.13.r, rezultă; Po 
Po 
Po Fig. 2.14.r 
poVo=piWi = Pz; 
2nR 


——: 
3 


nR? 
Va = nRlo; Vi = nR? + m, n= Rh- 3 
40 
pi= pot pgh= pot -> 


P2= Po + pgh = po- = 


4rr? Ane G 
V = po. ko = =S À 
Eee x 
PE: 


Paa F Puia 


sA P 


b) Unirea celor două baloane se face cu 
aer. Rezultă: i Ani 


A = pọ- pg (h + Icosa); 
pay + [A + pg (H-— h)ly + (H— h)(4 - po) = 0; 
ki -[4+pe(H -h)] + y[4+pg(H -h)} -4pg(H -hXA- p.) 


2.8.r. a) Desenele din figura 2.15.r prezintă sistemul la momentele inițial şi 
final. Evoluţia procesului fiind izotermă, rezultă: i 


2pg 
. . y i 
Po Vo; To pe 2h+lcosa-H)-p, +ip, -pg(2h+Icosa-H)} +4p°2° (H -hh +1cosa) | 
3 ; 
H 5 Y 
4 m = psy. 
Dacă toată apa se scurge din vas însemnează că y = h. Rezultă: 
| m Bi —, 
Da i pgH cosa 
- b) În desenele din figura 2.16.r este reprezentat capilarul închis la capătul 
rior înainte de a fi introdus în lichid şi după ce a fost introdus în lichidul 
(h — ascensiunea capilară, p; — presiunea aerului din interiorul tubului, 
E presiunea stratului superficial concav, p — presiunea aerului din vas). 
Po 
lo 
h 


Fig. 2.16.r 


Fig. 2.15.r Pi = pgh = p, + p; 
poVo=pV; Polo = pi (lo — ho h); 
V= S(H-h+y), h=hħ -h 
Ă A t e l a Fiar y s fai i 
p=po-pg(h-y + kosa) allo — ho — h); 


PoS(H — h) = S(H— h + y)ip a sosa) 


HUE — h 


În consecinţă, A) > h, adică în timp ce lichidul se scurge din vasul 
ralelipipedic prin tubul-sifon, înălţimea colonei de lichid din capilarul închis, 
ă de nivelul lichidului din vas, creşte. 


pgh? — [a + pg(lo — ho)]h + a(lo — ho) — polo = 0; 


p= a+pg(l, = h )- y a+ pell, -h) —4pgla(l, -h)- pal] j 


2pg t Înălțimea coloanei de apă din capilarul deschis la ambele capete, nu 

pinde de valoarea presiunii aerului din exterior, h = 20/pgr. 
jett pg(l, -h )-yla-pg(l, -h J} + 4pgh p, c) Când pâlnia este în contact cu lichidul gliceric din vas, la gura pâlniei 
2pg 7 ' stă o peliculă plană, care închide în pâlnie aer la presiunea po (desenul a 


ra 2.17.r). După îndepărtarea pâlniei, pelicula de lichid „se retrage în pâl- 
“, evoluând spre o formă căreia să-i corespundă o energie potenţială a stratu- 
superficial minimă. Aşa cum indică desenul b, pelicula are forma unei calote 
ice. Presiunea suplimentară a peliculei, orientată spre centrul sferei, compri- 
aerul din pâlnie şi deci o parte a lichidului din tubul-sifon se întoarce în vas. 


Fie două valori ale presiunii aerului din vas, pı şi p2 < pı, pentru care a, = DA B l 
şi az = ps + pn, astfel încât a < ai. Ascensiunile capilare vor fi h, şi respectiv hy. 
Pentru a stabili relația dintre k) şi A}, să considerăm, de exemplu, că 


n a - man P mp 
a= — , adică pp = 
ar PRE 3 


<pı. 


Presupunem că h < h,. Rezultă: 
i) 


igy 
a na 
“i PE Ut) - Nae, =h)? + 4pelup, <a + pg do e 
— Jla- pes -h )P + 4pelep, ; 
a 
2 di Vlape(, Bf +4pgl Po Ae 
a | Z 
T -a Ja- pe, =M) +4pglap, + [a pet, hf + 4ps 
a k | l 
> |£-ogl =r) + hoeta 


[a — pg(lo ho) - eve) + g > aļa-pg(n-h)] + 


- } 
E -P8 (l — he | + 4pglo Po ` 


Fig. 2.17.r 


20 26 40 
=pot v + Pconvex = Po + T P E 3 
< Paer = Pot concav  Peonvex = Po R R Po R 


1 desenul din figura 2.18.r, am notat cu / grosimea stratului de 
i ței superioare a plăcuței, reprezentând însă şi raza meniscului 
al de lichid nu se „prăbuşeşte“ peste plăcuță, este pentru că 
i a stratului superficial convex egalează presiunea 
superioare a plăcuței. 
4 


d? — 2apg (lo — ho) + p°g°(lo — ho) — z + apg (lo — ho) — p°g (lo — ho) ; 
% 


2 
A S >a \la-pgll, -h )f +4pglps ; 


í hf + Apele ; 


m 


Forţele care acţionează asupra unui sector elementar al firului, cu lungimea 
sunt: T — tensiunea din fir (la fiecare capăt al sectorului), Æ — rezultanta 


rțelor superificiale ale celor două fețe ale peliculei. 
Rezultă: 


F,= 2041, T,= Tsin $2 i ni, 


2S Fe 


F| | t 


m 


TAa = 2041; Al= Z ho; 


Ti = od. 


iad Forma firului (2) este reprezentată în desenul din figura 2.20.r. 


Dacă plăcuța nu se scufundă este pentru că rezultanta forțelor care 
acționează asupra sa este nulă. 
Rezultă: 


G+F+ E. =0, 
unde G — greutatea plăcuței; F — forţa de presiune hidrostatică a stratului de 
lichid cu grosimea A + a; F — rezultanta forțelor de tensiune superificială; 


pane 


2 


ma pas (h +a) FE -ndo =0; : 
EPEE [2990 , 49. 
Po Po ea Oa 


p = 10% kg/m”. 


A i .19.r. 
b) Forma firului (1) este reprezentată în desenul din figura 2 A Fig. 2.20. 


n mod asemănător, se demonstrează că, 


oL, 


T = — 
T 


c) L = GAS = 024s, 
A ` — Variația ariei suprafeţei unei singure feţe a peliculei; 


y- 
Dar vn > 0; T) T en 
= 
Oa =vC, (Ta T3) > 0; 4 iM nH a 
Q4,s=0; l 


Scriind şi ecuațiile transformărilor (2, 3) şi (3,4) rezultă: 
Os =vC, (Ti e5 T5) $ 0. 


E Bea Pe o N 
Randamentul termic al ciclului este: E OM e rd 
= Dum Oa = Dea. EE Z pidu 
4 O PF Se | E a E P 
Qui abs? 3 zi Tı f V, T, 


Qis Osa? 1 papa 
n=1+ E) ai Cazuri particulare: 
vc (7-7) + vc (7-7) TO 
a E n= pez Noto; 
T, J Aami 
T T, yei Ada PI 


E Ia "a > Diesel 
n K Bta)? —1h g" 
E AA 


Scriind ecuațiile tranformărilor (1, 2), (4, 5) şi (5, 1), rezultă: 
PR = pabi paVs =psWs; 


b) Deoarece graficul este o parabolă, ecuaţia dependenței 0 = A), este: 
0=aP+bt+c, 

oeficientul a > 0 deoarece vârful parabolei este în jos (funcţia admite un minim). 

punând condiţiile din grafic, rezultă: 


FAREA îi pu, 1=0;0=0,; =c; 


> T z 2 
TE ~ pă: = 2;0=0; 0=a-+b2 +0; 
Š o pets. i 2 4 2 
Pis r T Pi = Vi; V, = We t=T1;0=0,; ar+b=0; 
PV 22 | 
„N a = -RTE PRR 
E z(%) ; Pa > P3 5 
Pi Pa 473 


A) a 


c) În coordonatele (Inp; InV) transformarea liniară 1 —> 2 are ecuația: 


Inp =-alnV+ b, 
unde a şi b sunt constante care trebuie determinate. 
Cunoscând parametrii stărilor 1 şi 2, rezultă: 


In p, = —alnW + b; 
In p, = —alnV,+ b; 


_ ln(p,/ p). = CE = 
lili =: Vaca 


Inp + alnV = b; 
Inp + ln" = b; 
Inpř“ = b; b = Ine’; 
pW == e’; e = constant; b = constant; 


př“ =ct. 


adică transformarea 1 — 2 este o transfotrmare politropică, cu indicele politropic 7 


pW'=ct. 
Transformarea 2 — 3, însemnează: 


Inp> = ct; p2=ct., 
adică o transformare izobară. 
Transformarea 3 —> 1, însemnează: 


Iny; =ct.; Pi=ct., 
adică o transformare izocară. 


Diagrama din figura 2.21.r reprezintă, ciclul dat transpus în coordonate (p 


Pype ; 


ig 
Ine ` 
Din forma anterioară a ecuației transformării 1 —> 2 rezultă: 


Á I» 
ge ii 


Pentru transformarea 1 — 2, avem: 


AUi = Qi — Luz 
Li,2= Q12- AU,.2 = VC,AT, 2- VG, ATI z; 


Li 9 vC, 


Y 
AT 3; 
1 Aia 


l 
Lua = = [vC, AT, 2- VYGAT, 2]; 


L Y& =C Cp-C,=R; 
Liz SE 0 n > E 


D < Ty 
Qi,2 = VC,AT, 3; 


Qa = GL (m — T); 


n-Yy<0; T= aba 1 S= 0 
Cias 
Qi 2 = (a 1) 


1 
Șt 2 DME- 
i D pp 
n transformarea 1 —> 2, deşi sistemul absoarbe căldura (0.2 > 0) el se. 


Ts < Tı) deoarece efectuează un lucru mecanic mai mare decât căldura 
„lia 2 > Lu,2), consumând pentru aceasta o parte din energia sa 
12<0). 


entru transformarea 2 —> 3 avem: 


O 


Las = p (Pı - V) < 0; 
02,3 = YG (5 - T) < 0; 


Ee AU2,3 = VG (T3 = D) < 0. 
entru transformarea 3 —> 1, avem: 


Is = 0; 
OSE yG (N - T) S 0 


V.(p e ) 
O = — z; a ui >0. 
x alculul randamentului, rezultă: 
PY Anet . 
n= ——; "vi | 
E miha (| e) viu l jada TJ ATEI s 
d denraon ata) yj + =J) 


TEE? 


ALA 7 ie 


AAA AAA BIR | Rezultă: 
e YĂpY, — -p V,)+(n- Dup, - Pa) A ET 


VRT: Lo < 0 (lucrul mecanic efectuat din exterior asupra peliculei, pentru a-i 
i | ări aria suprafeței libere); 

La > 0 (lucrul mecanic efectuat de peliculă pentru a-şi reduce aria 
prafeței libere); 


pV = 
poa = VRT; 


Vi = VRT; 
pi 3 ——. 


(7, - T,)+(n - 1X7, - 7) Qn + Qs = Lia + Lsa. 


= = i e E] 
n — YAT, — T,)+(n — UI, - T, 
iu. YX: + l Xr ) În destinderea (1, 2), când aria suprafeței peliculei creşte, pentru ca tem- 
gpa na l atura acesteia să nu scadă din cauza procesului de evaporare (favorizat de 


ai dea fa- Tep +0 -p- ea ariei) este necesar un aport de căldură (0.2 > 0) care să determine men- 
erea constantă a temperaturii T, şi a coeficientului tensiunii superficiale ©. 
E 
2.11.r. a) Aplicând primul principiu al termodinamicii pentru transformarea Qi2 = Qavs. > 0; 


ciclică reprezentată în figura 2.22.r, rezultă: Lu =— 02 (4 -S <0; 

ul mecanic efectuat din exterior asupra peliculei, pentru a-i mări aria 

i libere, la 7! = ct.). 

ansformarea (2, 3) aria suprafeței peliculei continuă să crească, dar în 

i adiabatice, ceea ce are drept consecință scăderea temperaturii peliculei 
ea coeficientului tensiunii superficiale. În starea „2“ pelicula va avea 

T şi 02>0.. . 

n procesul (3, 4), când aria suprafeței peliculei scade, pentru ca 

eratura acesteia să nu crească, trebuie eliberată căldură, astfel încât la 

ct. să avem o> = ct. 


[ei 


Oa = Deca. < 0; 

34 = — 022 (S4 — S3) > 0 (lucrul mecanic efectuat de peliculă pentru a-şi 
aria suprafeţei libere la T) = ct.). 

ocesul (4, 1) aria suprafeței peliculei continuă să scadă, dar în condiţii 
e, ceea ce are drept consecință creşterea temperaturii peliculei şi 
eficientului tensiunii superficiale. 

propus fiind reversibil, putem calcula randamentul său astfel: 


Fig. 2.22. 
u bpd 


(AU)cictu = 3, Q= 2; L=0 | 


ciclu ciclu ] 
Qn + On + Qa + Qa = Lut Lz + La + Lai; 
Qai = 0; Q3 = 0. 
Transformările izoterme (l, 2) şi respectiv (3, 4, pe | 


La 
coeficienții tensiunii superficiale o; şi respectiv 02 sunt constă 


= =ct. 

temperaturile T, = ct. şi respectiv 7 =¢ 
În transformările adiabatice (2, 3) şi respectiv (4, 1) Vi 

este aceeaşi, variaţia coeficientului tensiunii superfici este a 


şi variațiile ariei suprafeţei pelicu 


„RP n= = = 
Bni 
O. 9, 
BEM ae 

© y lod Fii 
Fabola “otimoz. is r 12 
Dion mu bnin ea stg 2144 E 


n = 2(0, —0.X5,-5,) | 


O 


Ciclul presupus fiind un ciclu Carnot, rezultă: 


T- l 
an 
uè 
211o, -0. XS, -5S | 
Oas. = - LL i | A 
f T-T, Y 


b) Spațiul dintre cele două pahare, având dimensiuni capilare, pr isa 
apei din sistem se va face aşa cum indică figura 2.23.r. a 


Ca urmare: 
ar VE, ce, a rue 
e R 
40 
+ pgh= +p. 1 
BT r (1) 


n figura 2.25.r sunt reprezentate forţele care acţionează asupra lichidului, 
icular pe conturul suprafeţei libere a acestuia, ca rezultat al interacțiunii 
reţii paharelor. Deoarece lichidul udă perfect pereţii paharului, aceste forțe 
> de tensiune superificială) sunt paralele cu pereţii, orientate pe verticală în 
n conformitate cu principiul acţiunilor reciproce, o forță egală şi de sens 
r va acţiona din partea lichidului asupra peretelui paharului. 


F, 


Fig. 2.23.r 


ARĂ 7 
La nivelul XX”, din condiţia de echilibru a presiunilor transmise prin lichid, re 
PotPr=pstp, s 

unde po — presiunea atmosferică, p} — presiunea hidrostatică a coloanei e 
Ps — presiunea suplimentară a stratului superificial curb, p — presiunea- 
din paharul interior. d, 
Suprafaţa liberă a lichidului dintre cele două pahare este 
concavă identică cu suprafaţa interioară a unui „semitor“ cili z 
elementar al acestei suprafeţe poate fi considerat ca fiind un sector C ÎL tani 
cărui rază o calculăm utilizând figura 2.24.r; i 


DI Auz 


Ec W lia x ai 


m a 


yai i vezi) 
la tot: AR E 


Forţele care acționează asupra paharului interior, asigurând echilibrul 
acestuia, fiind cele reprezentate în figura 2.26.r, rezultă: 


Fa 


F 


Aj 


CLA 


Fig. 2.26.r 
F, +F +G+F'+F'=0, > 
unde: F, — forța determinată de presiunea atmosferică, F — forța determinată de 
nea aerului din paharul interior, F’ şi Æ” — reacţiile forțelor de tensiune superficială: 
Fo+G+ F! + F' =F, ' 


PoS + mg + onD. + onD, = pS; 1 adi 

zD? IN 

S=: ; uL UDIRE 
4 Don 
cucut aki 

pipi pa aen, oa ii 
nD; /4 ESP 

4(mg + 2x90.) i 

P=Pot ( n 


unde po — presiunea gazului din exteriorul balonului, iar o — coef 
tensiunii superficiale a lichidului. — - 
Având în vedere că o = A7), unde 7 — temperatura 
variantele descrise sunt posibile dacă loane s 
unde temperaturile sunt diferite şi pri 


2.12.r. a) Moleculele unui gaz cu „existenţă bidimensională“ au la 
ispoziţie pentru agitația termică o suprafaţă cu o anumită arie. Concentrația 
superficială a acestora este: 
N 
n= —. 
S 

Ciocnirile moleculelor gazului bidimensional cu peretele se efectuează de-a 
ngul unei curbe. Rezultatul acestor ciocniri este o „presiune liniară“: 

F 
o=—, 
a l 
prezentând forța care acționează perpendicular pe unitatea de lungime a peretelui. 
Factorul 1/3, existent în formula fundamentală pentru gazele tridimensio- 
ale, care apare datorită celor trei direcții din spațiul tridimensional, fără a exista 
„simpatie“ a haosului molecular pentru una din aceste direcţii, trebuie înlocuit 
q factorul 1/2, legat de cele două direcţii ale spaţiului bidimensional. 
Rezultă: 

d iz 1 B 
p= oN >0= —npmv; 

p=nkT=o=nkT, 

pV=vRT> oS=oRT; 
T=et T='et, 
pV=ct.=o0S5= ct. 

P Sot o=ct. 


V= VAL + a) => S= Sal + ai) 


A = ct, 2: = ct, 
F T 
V=ct. S=ct. 


Popi +B) => o=ou(l+ BP) 
P = ct. 
£ 
ştie că energia cinetică medie a unei molecule monoatomice, liberă în 


tridimensional este: 
tgp pla TTE 
i itdi 
nt al. w ey b 


] 
Pentru aceeaşi moleculă, liberă, în mişcare de translație, într-un Spaţiu 
bidimensional, energia cinetică medie va fi: 


€ apti = KT. 
p 
Ca urmare, energia internă a unui gaz ideal, monoatomic, bidimensional este 
U = Ne = NAT = vN,kT = VRT, l 
iar variația acesteia, AU, depinde numai de variația temperaturii: 
AU = vRAT. 


Forma matematică a primului principiu al termodinamicii pentru gazele 
bidimensionale, păstrându-se: 


ÄU= 0-1, 


pentru cazul particular când aria suprafeței ocupată de gazul pici 
rămâne constantă, rezultă: 


F 


al Fig. 2.27.r 
[ Rezultanta forţelor care acționează asupra sectorului considerat fiind nulă 
S= ct; L = 0, lungimea sectorului fiind foarte mică, rezultă: 
AU = Q, = vG,AT, 27, = F; 2T sin ss = OAI, 
AU = vRAT; 
C;=R, 


© — presiunea liniară a gazului bidimensional din interiorul conturului 


reprezentând căldura molară a gazului monoatomic bidimensional la 


TAa = AL; o = nkIy, Al = 
suprafeţei constante. 


T=nskTor. 

Având în vedere analogiile stabilite între mărimile caracteristice unui ga2 

mensional şi cele ale unui gaz bidimensional şi cunoscând expresia lucrului 

ani nic schimbat de un gaz bidimensional cu exteriorul într-o transformare 
rmă, rezultă: 


rQ; 
Lucrul mecanic efectuat de un gaz bidimensional atunci când „p 
liniară“ este constantă se calculează astfel: 


Lo = FAr = OlAr = OAS. 
Pentru o astfel de transformare, din primul principiu al termodinamicii, rezi L, = VRTln 4 ; 
AU = Qs- Lo; i 
Qs = AU + La; 
vC,AT = vVC,AT + GAS, 
oS = vRT, oAS = vRAT; 


S 
L =y yira ş 


şi S; sunt ariile suprafețelor din interiorul conturului în cele două stări 


Si y Tr”; S= F: 
C=C; +R; l e. 
4 tă 4l =r; =; Sea T. 
Cs = 2R; 3 a> 
â i i ensional la Ei si 
rr S ada molară a gazului monoatomic bidimen ora a np n jil all i mA 
a fir 
c) Forțele care acționează asupra unui sector elementar g 


A l r DEYI 3 
lungimea AJ, reprezentate în gură de za mok T — tensiunea Y. n EE 
capăt al sectorului), F — E de 


Fig. 2.28.r 


af 
Dacă înclinația faţă de verticală ar fi a > Qmax, atunci coloana de lichid S-ar 
retrage complet în sectorul îngust. ini 


Dacă O < Cmax atunci coloana de lichid se află repartizată în ambele sectoare. 
Lungimea coloanei de lichid (practic aflat în sectorul îngust) este: 


Fig. 2.29.r 


Lungimea coloanei de lichid (practic aflat în sectorul larg) este: 


a 4m 
i 4m rpd? 
mpd; ° | Coloana de lichid fiind în echilibru, rezultă: 
unde p este densitatea apei. IA MA der Aa A 
Coloana de lichid fiind în echilibru, rezultă: Pam -7 7 Pan= T + pgh; 
1 2 
40 46 
ati RI SS i ET Ai H; 
Patm d, Patm d, PE: (L-a 
d, d Í 
gu sf Meti ) PENG: Gi 
peld d) nod, | d, 
COSO min = T 5 i d 1 > 
A MRA d, E (d 
COSOmax = L = | — 2 |: x 
mg pr i a b E 33.4, safa) 
nod d E E mg |d, 
Omax = arccos| —| 1 —- = ||. j “a a ARE : itia 
mg d) N Pentru înclinații a care satisfac condiţiile: 


Omin SO < Olmax 
lichid se află parţial în sectorul îngust şi parţial în sectorul larg. 


acord cu secvențele eprezentate în « it din figura 2.30.r, rezultă: 


Omin, În aşa fel încât coloana de lichid c la limita trecerii t 
larg. 
Dacă înclinația faţă de verticală ar fi œ < Olmin» atunci coloana di 
retrage complet în sectorul larg. 
Dacă œ > Omin, atunci co 
sectoare. 


D wair } 


= al 


2.14.r. a) Manomentrul reprezentat în desenul a din figura 2.32.r înregistrează 
diferența de presiune: 


Ap = P — Pam = PEH = Paim, 
astfel încât presiunea maximă care poate fi măsurată cu acest manometru este: 


E S — n P= Pam. 
Patm R r Patm 
Fig. 2.30.r 


c) În acord cu secvențele reprezentate în desenele din figura 2.3 1.r, rezultă: 
P = Pam + Pg; ] 

P- 

Lo d 

pı -P27 pgL -40 2) ; 
2 


P' = Pam t pgL: 


a 


Fig. 2.32.r 


Dacă se conectează cele două manometre (desenul b) avem: 
pis E- + P2 5 Pam + Pz; 
= Pam + Pgh, 


z2 este presiunea aerului care ocupă volumul S(H/2 + h/2). Iniţial, acest aer 
pa volumul SH/2 (în coloana din dreapta primului manometru) şi volumul 
în coloana din stânga manometrului al doilea, având acolo presiunea Pam). 
Rezultă: 


P 


i, 2SH12 
Pam S(H/2 + h/2) 


P2 > 2p'atm/ (Pam + PZA); 
Bi 325 atm 
i 2 A A Das 
„Pi (1 + N2 ) Pam 


SPAT 2Hpatm (H F h); 


Patm 


2.16.r. a) Utilizând figura 2.34.r, rezultă: 


2.15.r. La momentul iniţial, centrul de masă (CM) al aparatului se 
determină ca centru de masă al unui sistem format dintr-o sferă cu densitatea pi 
şi o sferă cu densitatea pz — pı, unde p; — densitatea gazului care umple sfera cu 
raza R, p — densitatea gazului care umple sfera cu raza R/2. 

După explozie, centrul de masă al aparatului este centrul de masă al sferei 
cu raza R, plină cu un gaz având densitatea p. 

Explozia din aparat nu modifică poziția centrului de masă al sistemului, 
Deoarece după explozie întregul aparat se deplasează pe distanța d, însemnează 


că centrul de masă al aparatului se află la distanța d față de poziția inițială a 
centrului sferei mari, aşa cum indică figura 2.33.r. i 
Rezultă: 


Pa _ R+l4d la a L poWo=pV; 
SE ta, SS == 2203 = H2 
pe E 8 8 V= S(2h x); Vo = Sh 
R 
a a wi SE . Poh = pQh — x); 
1 [i 


z= =. 


PoS = F. + pS; pS + F = pos; 


F= F.= kx; 
p= k, 
Po 5 p 


= (pu Z) h-a); 


k — (poS + 2kh)x + pohS = 0; 


L PS +2kht pès? +4k h 


2k 7 


AR 


b) Utilizând figura 2.35.r, rezultă: c) Utilizând figura 2.36.r, rezultă: 


3 20000090009009 
NN Po, Vo Po, Vo Po, Vo 


| F 
Po 


Fig. 2.36.r 


Fig. 2.35.r i 
poe = pV; i PoVo = pi Vi = p2 = psV3; 
00T FiF is 
y, y. = p= pa; V= n= V 
Poo F pa; 
__ 4h-x 
Pi =P poh =p: T 
= Va F, + piS = pos; paS + F = pos; 
3h—-x kx 
Poh =pi z a D= i 
kx s 
poh = (po- 3) m 


Fe + piS = pos; paS + F = pos; 


F. = (po — p:)S = kx; F = (po — p2)S; 
— (PoS + 4kh)x + pohS = 0; 


ke . 
L PS +4kh+y(p,S+4kh} —4kp,hS 


F= F,.= kx; 
= — kx, 
Po S E] 2k 
2 

An aa x, E E e RTE -Akp hS 

Gen ralizare: 
— (poS + 3kh)x + pohS = 0; 
p= PoS + nkh — (paS + nh) — pis 

3 


ke 
_ PS +3kht (pS +3Kh} -4kp hS 


2k 
m că în recipient se 
ea robinetului, 
pie be diw 


Desenul a din figura 2.37.r, arată că aerul rămas în recipient ocupă partea 
inferioară a acestuia, în timp ce partea superioară este vidă. 


ca-n... 
Era "e în mie, 
- ~ 
- - 


Patm V=ct. Pi 


a b g 
Fig. 2.37.r 


Desenul b arată că în această stare aerul rămas în recipient s-a destins bruse 


(adiabatic), ocupând întregul volum la o presiune egală cu presi 
atmosferică. Destinderea adiabatică este însoțită de o răcire: T< T). 

În starea c aerul din recipient are din nou temperatura inițială. 

Pentru transformarea adiabatică a — b, avem: 


PV? = Pam”; 


Bit 5 
Pi K 


Pentru transformarea izotermă a — c, avem: 


PV = paV, 


Din (1) şi (2), rezultă: 


rând desenele din figura 2.38.r, rezultă: 


vCAT= PI, 
2 
> = m vV 9 
H 
arad imd) 
2R 


c) Numărul moleculelor care ies din vas, în unitatea de timp, este: 


AR: 
= Di ; 
RO = pa = anySV7, 0 


C ând presiunea gazului din vas ajunge p = qpo, la temperatura T = PTo, 
ărul moleculelor care ies din vas, în unitatea de timp, se calculează astfel: 


= be e dPo . 


WT PR 


q 


R R 
ie 


2.18.r. a) Pentru două valori ale presiunii atmosferice, în condiții izoterme, 


pi + Pghi = Pram = PEHR 
Vi =(L- h)S; 

Pzt pgh = Pomm > Pe; 
Pa = (L-h)S; 
piVi = p:a; 


Pe, aim 7 peH.. 


b) Pentru două valori ale presiunii atmosferice, în condiţii neizoterme, rezultă: 
Itä: 


pi, = VRI, 
pg(H,— hi) (L — h)S = VRT; 


P2 V, vRI:; 
pe(H:.— hL- DS = vRTg 


H.=h+ T. (H, -h XL -h). 
PE o 


Pe, atm PA peH.. 


ar P 
c) La temperatura T şi altitudinea h, viteza termică, vr = E a 


molecule poate asigura „evadarea“ sa din câmpul gravitațional terestru, dacă, 
conformitate cu legea conservării energiei, este îndeplinită condiţia: 


E;n + Ep n= Ecot Ep, o 
Rezultă: 


2.19.r. Forțele care acționează asupra cilindrului, corespunzător stării de 
chilibru, reprezentată în figura 2.39.r, fiind forța arhimedică ( F, ) şi greutatea 
G ), rezultă: 


Patm 


Fig. 2.39.r 


Fa G; 
SoP medie inferioară G; 
SoPmedie gH sa G; 


Sog Pa Pu =G: 

5 , 

k- 1+aH 
urlă SogH Er a =G; 


H= iute A A 
pepa a 


b) Corespunzător stării inițiale a sistemului, când forțele care asigură 
k ul cilindrului sunt F, şi G , utilizând figura 2.40.r, rezultă: 
Li 


Da: 
Sof Po, mm SBa) pe G; 
uluns i So (Pa, m 8H — Pun Shi) = G; 


MECS 


2.41.r, ca urmare adorei i 


S8Po a = . 
SaPo [(2 + aH) (2+ ah)hi] = G; prog ale 
AE, piston 7 


Mi _ p' 
= = it d — PamS (l — l’); 


roseata forţelors 


MS mea F i 
Sa = pVln(l + )— FI; 


alm 


z F 
pV => (Pam + Fii == IF H Paums); 


m- Pleter] 


Fig. 2.40.r 


Evoluția gazului din cilindru fiind izotermă, rezultă: 
Po Vo => Pam E 
Pod = Pam, 


d= Pum 
Po 


Gp, E E MA 


So EPoaP am HA 2Po i 
c) AhS = So (H — d); 


Ay = 


Fig. 2.41.r 


i À A RESC 
R că starea inițială este aceea reprezentată în desenul b din figura 
I.T, ca urmare a comprimării izoterme, rezultă: 


r . P V= atm pr: = atm — — . 
Forțele interne nu determină deplasarea centrului de masă al siste. Pa PSPam Şi 
F 


m=10- 
SP am 


2.20.r. a) Viteza pistonului deblocat va fi maximă, atunci ibm) 
gazului din recipient va fi egală cu presiunea exterioară. i 
Admiţând că starea inițială este aceea reprezentată în dese 


AE; = Lrezultanta forțelor; 
PE rezultă: a 


2 
MY. = FI pa 


F` 
SPum 


{= 


PV = (Pam — SI = pam P); 


Vmax 7 Z Paos Piom i 


b) Admiţând acum că din starea iniţială, reprezentată în desenul a; 


destinderea este adiabatică, rezultă: 


PV = Pam”; P= Pam + i 


r= + Z)"; 


Vmax 7 


i/y 


251 l Ma a e dei 
M Pam Eo yj] Pam * S IP am Sp 


aim 


Admiţând acum că din starea inițială reprezentată în desenul b, 
aprimarea este adiabatică, rezultă: 


DEP PE P > Paum™ 


y F 17y 
=] h — ) A 
SPa 


Pam S( [i= [= = 


y’ 


Man +yG(T" — T); 


Mv? 


= Pam S (L- l") - vC(T" - T); 


Pimi V"- pV 
T' -T= Lam == 
SPm yR 
AE, = Lea: forțelor; Wy F 
AE, = Liestindere adiabatică — PatmS (l — D); ps! T: ) F (pun PER s 

2 - » 
AE, = Hems = AU Pim (l — D); vR 
Mv? 


=C, (T — T) -Paums (l —D; 


TAT 


Mos =vC, (7-7) paul s 


ERS 


ee L. "i F i/y 
Pam y- EN Piim S YP aim SP am 3 


c) p = po [- abt? + (a-b)t+ 1]; 


l da d 
wte 2ab ? 
G= s ; J r (a+b) 
y-l1 Pmax > Po } 
iy 4ab 
pV=vRT;, Pan V = VRT; 


T-T = TLA a 


Di iindu-i pistonului 1 un sistem de referință, atunci, în raport cu 
vR 


2 are viteza inițială -7 , orientată aşa cum indică desenul b din 


ER E STAS S 
| Pan + 
„= 


F= F=—Aă, 


ceea ce evidenţiază că mişcarea relativă a 


pistonului 2 este o mişcare oscilatorie 
armonică; 


+= Mo2= SP, 
l 
1 IVRT, 

D= = 3 
IV M 


De la mişcarea oscilatorie armonică se ştie că: 
Vmax 7 OXmaxs 


astfel încât, în condițiile problemei, rezultă: 


äm = 1 = 


Il IVRT, 


100V M ` 
Perioada oscilaţiilor armonice relative ale pistonului 2 fiind: 


Vmax 7 


M 
vRI, ! 


pe 28 on 
(Q) 


rezultă că distanța dintre cele două 


istoane va fi minimă, pentru prima dată de 
å p 
Fig. 2.42.r N a inceprea procesului, după timpul: 
În condiţiile problemei, când temperatura gazului trebuie să rămână constan- 
i iați i idi istoane este foarte mică, rezultă: LL d E 
tă, iar variația volumului gazului dintre pistoane , t LEE ITI 
v 
polS = VRTo; ! ie a l a 
$ l A b) Deoarece pistonul A nu se deplasează, gazul din compartimentul inferior 
(po + Ap) x)S = vVRTo; Voluează izocor, astfel încât, în acord cu notaţiile din figura 2.43.r, rezultă: 
xAp = 0; 
Po _P FA 
= Api EP 3) AS po 
pox = Apl; 4 T T P = Po T, 
Ji ; ide 7 este temperatura gazului din întregul vas după primirea căldurii Q. 
5 f aE. Din evoluția izobară a gazului aflat î i i : 
en aa Rae ASEE asupra pisto n i, 3 o a gazului aflat în compartimentul superior, rezultă: 
2, atunci când deplasarea sa este x, orientările vectorilor F şi X fiind cs Vu $ Ea V = TER ; 
i wis ast AR g E7 
P= Sap= Pix | psaab g E a 


i d t ra i dida poale eg ou uw diges 
SI eisi DESI „preia sogan „ui oa A EMA 


ba 


Fig. 2.43.r 


În acord cu primul principiu al termodinamicii, avem: 
| AU=0+L; 
2vC (T- To) = Q-poAY, 
O = 2vC, (T-— To) + Poo (2-1) ; 


0 


Q=2vC(T- T) + mari (£ = 1) ; 


0 


Q = wT- To) (2G, + R); 


VI = To Ka R` 


Din condiția de echilibru a pistonului A, rezultă: 
F; = F = (p — poS; 


c) După deschiderea robinetului R şi realizarea echilibrului termodinamic al 
istemului, în acord cu legea conservării energiei (primul principiu al 
>rmodinamicii), utilizând figura 2.44.r, rezultă: 


MGH + me =vC(T- 19) + + me” i 


e 
la 
k 
Li 


3 E atei | 
icaid ad aiiai 


Fig. 2.44.r 


În problemă se neglijează variația densității gazului cu înălțimea coloanei 


3 Scriind ecuaţiile de stare ale gazului înainte şi după deschiderea robinetului, 


uita: 
k 
à 


PoVo = vRTo - He ms- MgHo; 
pV=vRT= X eH; 


X gH- Mgt tiG (T-T)+ TS (H-H) = 0; 
VR(T-— To) + vC, (T- To) + kai H)=0: 
vR 
H- Ho= —QT- T; 

0 Mg! o) 


VR(T- Ta) + vCAT- To) = sir (2T); 


mR 
(T= zm (Do 2D); 


2.22.r. a) Parametrii de stare ai gazelor din cele două Copartimente. + 
stările inițială şi finală, fiind cei notaţi în desenele din figura di 


b)Aşa cum indică notaţiile din figura 2.46.r, heliul aflat iniţial în 
2.45., rezultă: 


mpartimentul 1 difuzează prin membrana semitransparentă, în aşa fel încât el 
"ocupe volumul întregului recipient, în ambele compartimente presiunea sa 
rțială fiind p', astfel încât: 


pV=p'2V;, p = 


> | 


Fig. 2.45.r 4 


A 


i | 
PIPI = VRT, pVa=wRT, | 
unde v; şi respectiv vz sunt numerele de moli de He şi respectiv de Ar A f 
două compartimente, înainte de începerea difuziei moleculelor de He prin 
membrana semipermeabilă a pistonului; a 
E 
PP = vi RT, Pa Va= WRT, E 
unde v; şi respectiv v” sunt numerele molilor de He din cele ; 
compartimente, iar p! 


este presiunea parțială a heliului în amestecul 
compartimentul 2; z] 


Pi = ptp > o NN 
unde p, este presiunea parţială a argonului în amestecul din compartin 
iar p, este presiunea totală a amestecului din compartimentul 2; 

Difuzia heliului prin membrană încetează atunci când presiunile heliu 
cele două compartimente sunt egale (= p) 
Rezultă: 


Fig. 2.46.r 


În aceste condiţii, membrana-piston se va deplasa, echilibrul său fiind 
pu =2pz; arat atunci când se realizează egalitatea: 
PPSM aoa p"S=F; 
Pai aq + (VW TS 2 p" este presiunea parțială a argonului, din compartimentul 2, în starea finală; 
Pi Wa = poa > vi RT = vRT; pV=p"Vi; 
AM 2 Lp vi = p'=p VE Ă 
P 2 V, vi V, Va È +x 


PLS = (L +x)Fi; 


e === l]; [£ 1}; 0O<x<L,; 
2y M v, Va Fe d 5 N 


2 


2.23.r a) Având în vedere definiția randamentului unui motor termic, 
În plus: precum şi interpretarea fizică a ariei suprafeţei din interiorul ciclului reprezentat 
în coordonate (p; V), aşa cum inică figura 2.48.r, rezultă: 


x = O pentru Fp > pS, 


x = L pentru Fp < p5. 
c) Parametrii stărilor inițială şi respectiv finală ai sistemului fizic dat fiind 
cei notaţi în desenele din figura 2.47.r, rezultă: 


sc i 
=p 
p EEr 


pS = ky; 
ky(Lo + y) = PoLoS; 


Fig. 2.48.r 


m Da E 
Qy Or FO” 
Q2> 0; On > 0; O < 0; Qai < 0; 


ApAV 
> == 


2 b A 
Dau Gta AR 


> 


ApAV 
ESSI 
Apa 2 
n 
ms LEE Tol = Qn t + O, è 
i Qs 
m=i Qu +0. 
B 
Qis > 0; O54 < 0; Qai < 0; 
n= tat Des On t0 tOu +0, 
Qa 9. +09» 
A Oua +Ou _ ApAV i 
O. +9» 0.+0," 


O + 0» = Apar, 


—] 
Qz + Om = APA; 


Qos. $ Qoca = O $ O i O. y 


g5 Oas Qx + 0 
mi = ] + O, z 
Qn +9» 
mi 3 l $ O, m; 
ApAV 
-1 
yE ur L ApAV; Quy = ApAV 
Lila PNR, 
= yel f 
m=l+ = , al d 
= Apă A 


b) Parametrii de stare ai gazelor din fiecare compartiment, într-o 
inițială, de echilibru, evidențiată în desenul a din figura 2.49.r, sunt (Pı, 


şi respectiv (p2, V2, T2), pi = Po astfel încât: 


Furnizându-i gazului din compartimentul 2 căldura Q, foarte mică, în noua 
tare de echilibru a sistemului, evidențiată în desenul b, parametrii de stare ai 
azelor din cele două compartimente vor fi: 


(p2 + Ap, Va + AV, Ta + AT2); 
(pı + Api, Vi + AVi, 7), 
Ap: = Apa şi AV, = —AV, astfel încât: 

(p2 + Ap) (V2 + AWP) = vR(D2 + AT); 
PAV + VaApa + ApAV, = VRAT); 
AT, << Ta; Apa << pa, AV << Va; 
PAV + VoApa ~ VRAT; 

(pı + ApD(V + AVi) = VRT; 
PAV, + ViApı + ApIAV, = 0; 


] DIA, + VApi ~ 0. 
În evoluția dintre cele două stări, pentru ca temperatura gazului din 


-ER 


artimentul (1) să rămână constantă, a fost eliberată căldura O'. 

cord cu ecuaţia principiului întâi al termodinamicii, pentru evoluţia 
ului din compartimentul 2, avem: 
AU, = OF L; Q= Quast L= Laba 
, pentru lucrul mecanic elementar L se poate scrie: 
k L= -på h, 
încât avem: 


4 O = vCaAT, = VCAT, + på; 
Ge Žr G= EFT RAN P 
2 a TAT 


DĂ V, F- vRAT, — V„Ap>, 


ter 


Apa = Ap. waai = ppA ; 
TT 


EDA =VRAT, — Z pavs 


1 
] ru P24 V2(1 + 2) == VRAT); 
1 


TI y TEE TN 
PAV — E r 


; Vie Va Ca=2R. 
y>” 2; Ca 


c) Dacă (p, V, T) sunt parametrii de stare ai gazului din interiorul balonului 
sferic în starea iniţială şi (p + Ap, V + AV, T + AT) sunt parametrii de stare ai 
aceluiaşi gaz în starea finală, aşa cum indică notaţiile din figura 2.50.r, după ce 
gazului i-a fost transferată căldura elementară Q, utilizând ecuaţia de stare a 
gazelor perfecte, rezultă: 


Pau 20 


Pst Ap; 
Fig. 2.50.r 


pV=vRT, . 
(p + Ap) (V + AV) = vR(T + AT); 
pAV + VAp = VRAT, 


AV = 47 Ar, = 
ceea ce evidențiază o creştere a volumului balonului sferic, ca urmare â cá 
primite. 

Presiunea gazului din interiorul balonului, în starea iniţială, p, este 
brată, în condiţiile unei presiuni exterioare neglijabile, de presiunea supi 
tară a stratului superficial reprezentat de pelicula sferică de lichid a balon 

40 
PRR 
r 
unde o este coeficientul tensiunii superficiale al lichidului. M 

Creşterea volumului balonului cu gaz, ca urmare a căldurii pr m 
(creşterea razei balonului sferic) are drept consecinţă scăderea 
suplimentare a stratului superficial şi deci scăderea í 

(echivalentă) a presiunii gazului din interiorul balonului, 
corespunzător evoluției sistemului între cele două stări, avem: 


4nr? Ar 


pånr Ar — p— =vRAT, 
a 


_ 3vRAT 
Snr?Ar ` 
Conform principiului întâi al termodinamicii, sistemul evoluează în aşa fel încât: 
AU=0+ L; L=-pAV, 
eoarece în procesul elementar considerat, variația volumului balonului fiind 


oarte mică se poate considera că presiunea gazului este constantă; 


O = vCAT= AU + pAV, 


vCAT = vCAT + ZVRAT pr?Av, 
8nr“ Ar 


vCAT = vŽRAT+ vŽRAT, C=3R. 


bservaţie: în procesul termodinamic considerat, jumătate din căldura absorbită 
H este folosită pentru variația energiei interne a gazului, iar celalată ju- 
mătate este transformată în energie potențială a stratului superficial; 


E, 20AS= 16onrAr = 10. 4n r= 
T 
3 
= pânr'Ar = voRAT. 


_2.24.r. a) Dacă densitatea lichidului din vas variază cu adâncima h după legea: 
p(h) = po (1 + ah), 


nci presiunea hidrostatică la adâncimea A în interiorul lichidului neomogen 


Vas este egală cu presiunea hidrostatică, la aceeaşi adâncime, într-un lichid 
ñogen a cărui densitate ar trebui să fie: 


oz Pe + p(h) 
L m 2 3 
el încât să avem: 
2 
a aa ea Bi tpabiai) = + să, 


„Sorespunzător celor două variante de scufundare ale cilindrului metalic, 
ezentate în figura 2.51.r, indicaţiile dinamometrului vor fi: 


2 
Fi = mg-—Po(L+ Zy; 


F,=mg-— pog [QL pd 2 L- 


2 
F>= mg — Pog(L + 3al S), c) În momentul scufundării clopotului, între acesta şi baza vasului există un 
2 strat subţire de apă, aşa cum indică figura 2.52.r, astfel încât echilibrul 
de unde rezultă: clopotului este asigurat de egalitatea greutăţii acestuia cu forța arhimedică 
datorată volumului de apă dizlocat, adică: 


AF=F.,-F = OpogSL?; a = 


pese ` pin(r + APA + 2nrhA] = po [nx + 2 nrhA +n (r+ AYAJ; 
se A<<r;r+ Asr; 
FLA — p (7724 + 27rhA) = po (mr2x + 2rhA + mA); 
Fa o — f Porx 
Figh Fa 


a (Po -Pa r + 2A) 


di AY 


Fig. 2.51.r Fig. 2.52.r 


Vi (Caii afara se ali 1 adâncime. oarecare, „fifa. aa ul În plus, având în vedere evoluţia izotermă a aerului rămas sub clopot, rezultă: 
era ă lao ichidului 


neomogen, acceleraţia sa se determină din legea: i Poo = pV; 
Po = Pogllo; p = polgHo + H- (h -x)); 
Vo= nh; V= nr; 


xX + (H+ H- h)x— hHo = 0; 


F= ma = mg — mg = g(m — mo) = ps Va; 
psa V= g[ps — po (1 + ah)] V; 


a= gli Ê>(1 + 0) ; 
Ps == (H, + H +h) +4hH, = (H, + H -A)| 
ceea ce evidențiază că accelerația sferei este variabilă, a(%), valoarea sa mec 2 


„2.25.r. a) Dacă pentru starea iniţială a gazului avem: 


că PoVo= VRTo, 

pentru o stare ai cărei parametri de stare diferă foarte puţin față de 
etrii stării iniţiale, avem: 

(po — Ap) (Vo + AV) = vR(Do + AT), 


m 


= atah) 1 oji Pa P1 Pa (a rod); 
2 2 P. 


a ngpi eejo eey 
P,  2P, 


astfel încât viteza sferei la adâncimea A va fi: fel încât rezultă: 


v= Zepi) tea = gi e că 


d 


VRAT = poAV — VoA, 


În transformarea elementară considerată se poate admite că lucrul mecanic 
schimbat de gaz cu exteriorul este: 


3 


4 
L = PmediuA V = poAV = po Vo = 
0 
iar variația energiei interne a gazului în acelaşi proces este: 


AU = vC AT = vŽRAT, 


astfel încât, utilizând ecuația primului principiu al termodinamicii, rezultă: 


AF SAF SAp TAV  SAp 
= AU+ L=poVo | — + == ->= | =p | -= =]; 
9 = [2 27, 220) mr [33 sae) 
PA P A. — 

YAT 2 B-a 
b) Dacă pentru o anumită stare a gazului avem: 
pV=vRT, 


atunci, pentru o stare ai cărei parametri de stare diferă foarte puţin față de 
parametrii stării anterioare, avem: i 
(p + Ap) (V+ AV)=vR(T+ AT); d 

pAV + VAp = VRAT; 
AU = vG AT, L = pAV = vRAT — VAp; 


Mn 


AT vRNT 
= KNT; Ap=K—=; KNIV =vRT, K= ; 
p Ap If 7 
Api= VENT.. 0- AU+ L=vCAT: 
2V 
R 3 

=) +. = = >R. 

K "i 2 2 . -t é 

c) Exponentul adiabatic al amestecului gazos, prin definiție, este: 
G 


x x me 
unde C, şi respectiv C, sunt căldurile molare ale amestecului gazos ta pa 
constantă şi respectiv la volum constant. x A 4 

Deoarece fiecare componentă este prezentă în amestec prin 
de moli însemnează că un mol din amestec conţine o wena ; 
componentă a amestecului, astfel încât avem: „A 2 


1 7 R- 4 
= Cu, heliu F 7 nina 


3 


Aaa TAAN 


l 
Gs E Cu, dioxid de carbon. T 3 Cos azot T 


ac 
și 


03 


2.26.r. Utilizând ecuaţia de stare a gazelor perfecte calculăm masa de gaz care 
;deră, prin lichefiere, la sectorul inferior al sferei, în intervalul de timp considerat. 
Rezultă: 


sa) dm P RT; pV = Pe RT, 
H H 


Am = mi -m= ulp, - p} | 
RT 


Pe de altă parte, în acord cu modelul simplificat al unui gaz ideal, molecule- 
se deplasează pe trei direcţii reciproc perpendiculare (în ambele sensuri pe 
scare direcţie) cu viteza termică vy. Deci, din numărul total al moleculelor din 
cipient, pe verticală în jos se vor deplasa numai 1/6. 

„Fie n concentraţia moleculelor de gaz din recipient. După un timp Aż, pe un 
ctor al peretelui cu aria suprafeţei AS vor ajunge moleculele aflate într-o coloană 
indrică cu aria secţiunii AS şi cu înălțimea vpA/. Numărul acestor molecule este: 


AN = E nASvmAt, 


fel încât numărul moleculelor care aderă la suprafața peretelui în unitatea de 
p scade după legea: 


Ww IN 
— = —-—— V ; 
e Au 
care rezultă: 
d LAS 
v ier 


1 AS 
InM — InN, PeT Våt; 


N. 1 AS 
In —2 =-—-— vst; 
i 4 i 
N. 1 AS 1 AS 
N, p( 7 VA?) =: våt; 
Ni — N =N => VIA; 


l 3RT 
— PAS, =A = up -pV; 
6 H 
_ 6ulp. —p2) - p) 
pAS ar 


2.27.r. Gazele îşi manifestă natura cinetico-moleculară atunci când ele sunt 
foarte rarefiate. În aceste condiții lipsesc ciocnirile moleculelor între ele. 

În condiţii obişnuite, la densități apreciabile ale gazelor, echilibrul 
însemnează egalitatea presiunilor din compartimentele comunicante, datorită 
curgerii gazului ca un mediu omogen din compartimentul cu presiunea mai mare 
spre compartimentul cu presiunea mai mică. i 

În condiții de rarefiere avansată, echilibrul însemnează egalitatea munida 
moleculelor care în unitatea de timp tranzitează dinspre un compartiment spre 
celălalt compartiment prin secțiunea comunicantă. ilig 

Utilizând rezultatul anterior, ştim că numărul de molecule care traversează 
unitatea de arie a unei secțiuni, în unitatea de timp, este: 


ceri Air. d 

ASAr 6 
Concluzie: debitul molecular, d, este direct proporţional cu n şi cu vy. 
Pentru început, utilizând figura 2.53.r, să evaluăm debitele moleculare 
imediat după deschiderea orificiului din peretele despărțitor. 


Rezultă: 
do; 1 2 ho Yr S Sue Rică 
3RT, oP |R 
k 


TD > Ti do; 2 > doza: 


e 


a 


NVT. O f 


T= 


do;2—» 1 aí 


NoaVr 


Kisti 


Noii nori P 


 Fig.2.53r myi 


Concluzie: deşi presiuni! în cele Y art timente 


Som D; 
bă 


Pentru calculul presiunilor din cele două compartimente, în 


E. momentul 
echilibrului, utilizând figura 2.54.r, rezultă: 


Vs Ti 


Ni; np 


1 PP. 
= ; Ti < T3 pi Sp; 
Eo 
nkI, nKT, 


N = No M= N, x 
V, \T, NT 
NATIVI 
Pi mkI, = 
VII Vl 
N&T, 
P2= mkT = NAT 
VE Va! 
p 2 VRIT 
VNT, tA 


2.28.r a) Corespunzător condiţiilor iniţiale normale (po, To) numărul 
moleculelor de gaz din recipient este: 


y= LP. 
KT, 


Dacă temperatura gazului variază de-a lungul recipientului, după legea: 
T=ax2 + bx+c, 


în condiţiile precizate, rezultă: 
22 Mnn), po Mea Te), cr, 
E E 


4 4 
T(x) = TE C pi Ta T hi L (T, max — To)x + To; 


p = nOKIT(); na) = ns TŒ) = Ts 


po 
RTA 


ny = 


P 


n= è 
F gat 


My 

A = a stea tr Test, 
=l -N _ SoloPo, 
nez heei logata? Sa Pay! 


V= Sol; 


pi — o Lip[225+b=V8= pa), 8 = 62-4ae> 0 
ax? +bx+c JS 2ax + b+N5 


E = 2(Tyox = Ty) + (Trax — To JL — ÎN Tea (ae 
Fa) RI 
AT 7) | 2ra T) + Cree — Ta JE + LN Tess Tean 


PUR) = FO] = 2 


TENTA S pe A 


ea 7) frate 7), 
Coa -TN Ta CTN 
PA 
p= Poto 7 
TAF 
În figura 2.55.r este reprezentat vasul cilindric în starea finală (când 
lungimea lui este L), cu distribuţia de temperatură specificată de-a lungul său, 


divizat în n sectoare identice, fiecare cu lungimea d = L/n, astfel încât 
temperatura de-a lungul fiecărui sector să poată fi considerată constantă. 


„i PI NN a, 
| ta] i 


Fig. 2.55.r 


F(0)= 


4 Tis Trik =f 


Variația temperaturii de-a lungul cilindrului fiind cea precizată, rezultă că la 
distanța x de la capătul cilindrului er este: 


4 
Ts = 5 (ae Toj? + a te 10) + Te 


În aceste condiţiii, temperatura sectorului k este: 


4 4 
TR (Teoax — To) xi t g- To)xk + To 


4 
ei E A — To) Eyii g = Toi + to; 


L= nd, x, = kd, 
waa 4 
i= =r (max To) (mas — To + to. 


la temperatura 4, lungimea DA k este d, = d, atunci lungimea 
sector la temperatura to = 0°C, era: 
d 
dace aa 
Lr ott, 


l e ri 


1+ o, Ara TAF RT, ° 
z AG b L 
dar, = AI — ah) = n — aZtj | x= pp XM O XM Di 
É 4 | I 
L = — — Se dai e ez 4 X0- Cu = 2, 
0 3 h x] = (fi Te? a -nra )) | 0; CM 7 
L=L L 4(T, -7,) LAT T) fy di digi Ai T Ly [ei +e — To)); 
= +a= max 0 dp pp E E ile » , max > 
0) ñ n? Ep re : Li Sk + Pa. TI, 2 z -Žala -1) 3 


52 = I ESAE ~E wm= n(a+1X2n+1). 
6 > 


Ik=1+2+3 4, ma Pnl), 
2 


> 


1 
Axcu mi 3 Lod (T max = To). 


b) Numărul de molecule care traversează unitatea de arie a unei secțiuni, în 
nitatea de timp, este: 


2 J AN E N 
Lo LU = (mas To)); ASA 6" i 
A Rezultă: 
- L 
T a daoz Tn, ovp = Be PE, 
= AT =T) 6 GAT V p 
Coordonata finală a centrului de masă al gazului din recipient este: dzs = ~nia E 1 2. Phe : 
i 6 == OR u 
- E S) xdx 
xcu = 2 zya ra oo a dam E [de E-E. 
S da AIL. LAFIT \T 
xdx 1 balha 2525) IN . 
= —l a R DR ax + = G . d tă : 
pi +bx+c 2a ai a 2aN5 a E Tha Val Go); 4 2.29.r. a) Să considerăm moleculele ca fiind sfere rigide cu raza r şi 


etrul d = 2r. Când două molecule se ciocnesc, sferele se ating şi distanţa 

ntre centrele lor este egală cu d. 

„Evident, distanţa dintre centrele moleculelor nu poate fi mai mică decât d. 
putem considera moleculele reduse la puncte materiale situate în cen- 

erelor şi ne imaginăm că fiecare punct material are în jurul său o sferă de 
e cu raza d, în interiorul căreia nu poate pătrunde centrul altei molecule, 


„- Injax? + bx + cl= Hx); Gœ) = H) — 0 Foo A 
a 2a 


~) = PS = PS ) d _.pS ră Y 
a (0-00) e Ad 


pe! A ânsribneleeaa vak - olumul sferei de protecţie este un volum interzis pentru mişcarea perechii 
AG= AHL AR. oricat 20 apa ecule considerate şi are valoarea Vp = 4n d'/3 = 32nr°/3. Pentru o singură 
za de lă volumul interzis este Vip/2 = 167r'/3, 


Ca urmare, volumul interzis (indisponibil) pentru cele NA molecule de gaz 

e în vas este ceea ce am denumit covolumul gazului: b = 16NAnr'/3 

volumul real ocupat de cele Nm ic 
A ; 


d b 
AH = 0; AG = -— AF; 
2a i 


D Alei m 
Ar Zi Vg pi iale 


9 1 


b, unde V este 


b) Metoda 1 V.= 3vp: 8a a RT, 
Punctul critic este un punct de inflexiune pe izoterma critică şi tangenta î e= IV tes E zile ere ÎL aia 
: 3 $ in 27bR 27b 8p 
acest punct este orizontală. Rezultă: £ 
TEE 
G ao- vb) = vRT,; b = 4N, 
RT a. pa LEE 
V=w V?’ INEN pe 
c) 
(2) ORE AWT 0, 
Pje e o i (s seu vb) = VRT, 
| dp —VvRT, ză 
în | eee Mia pa 
aV Je (Ve-vbÝ 3v 
vRT a | adi = 8 Pe. 
Vw v’ mp > 
dp) _vRT.2VW-vb) _2av°3Vė _ a Se | 
day? Je  We-vb) ps i E * 
2 2 
VRT, _3av? | pf Aaa f=) syri Pde. 
(Pi) RS F y 3v 3v Te 
8a a Baa tE Wafa E ON, 
= E TA å Pc — +3— |5| 3— -1 |=- V. —; 
Ve 3vb; Te= FR PE 27b? (2 a 3 V, Pe m 
Metoda 2 P 
av? Ap 
£ pe =vRĪ; Pe 
V mi 
3 y r y. , 
P p A s pi - T= T . 
Pentru punctul critic, ecuația se scrie astfel: ppa >> Ty 
ig 27 dy unn 
PP -v leu lg taste ea y- =; N (2+ +r |er- 1) = 87.. 


Ab zi 


| AY | 


2.30.r. Numărul moleculelor care 
normal pe o suprafaţă cu pria A 


igis 


ipul Ar sosesc într-un fascicul 


AZ 


Fluxul molecular (numărul moleculelor care traversează unitatea de arie în 


unitatea de timp) este: 
= —— =—NVr: 
ASAL 6 
Gazul dintre plăci este un amestec compus din două gaze: o componentă ale cărei 
molecule au viteza medie termică v, , corespunzătoare temperaturii T}, şi o compo- 


nentă ale cărei molecule au viteza medie termică v, , corespunzătoare temperaturii T), 


pe ACI aa 
Rezultă: pi= 7am E z mm; 


pi= Lam ra nmv, . 
"3 BE i 
Din egalitatea fluxurilor prin fețele laterale ale paralelipipedului, precum şi 


între plăci, rezultă: 
NY ç = Mi Vu + nı Yr Ei 


RV, “Aigo 
intilni 
2 
I Vr d. "ATi 
dei: isa Mă j; 


a el ig Z); n< tinn 
no fie f 


Din condiția de echilibru mecanic, pentru placa superioară, rezultă: 
G=F+4Fa 
Mg = (Pim — Pex)S + 4k(lo = d); 
= | Pa \ |Z - 1 |5+ anod); 
ia 2 | T, ) 


2 2[Mg -4k(l, -d)] 3 
Pa” — PF > } 
T, 


2.31.r. Să presupunem că i se furnizează sistemului căldura Q, suficientă 
pentru a vaporiza o cantitate suplimentară foarte mică, Am şi pentru ca 
temperatura sistemului să crească cu cantitatea foarte mică A7. 

În aceste condiţii, ecuaţia bilanţului termic al procesului este: 


O = mc, AT + Am + AU, 


"unde AU, este variaţia energiei interne a vaporilor saturați ca urmare a încălzirii. 


AU, << mc,AT, 
deoarece masa totală a vaporilor saturați din recipient este foarte mică; 


O = MCAT + Am, 


di n care rezultă: 
_ D- mc, AT 

— 
„Utilizând ecuaţia de stare pentru vaporii saturați, înainte de încălzire şi după 
încălzirea sistemului, volumul ocupat de ei fiind practic egal cu volumul 
recipientului, rezultă: 


Am 


p V= RT, 
u 


unde m, este masa vaporilor saturați din recipient înainte de încălzire; 
m, + Am 
(pu + Ap)V = B au d AT), 
este variaţia presiunii vaporilor saturați determinată de variația AT a 
i 


Ri. | Ap, 


emp 


VAp, = Pie RAT + A RT. 
u p 
Am 


aVAT= 2 RAT + =" RT. 
u H 


AA 
i a 
PITT A a-2), 
RT T 


b) Pistonul rămâne în repaus (vı = 0), în poziția z = 0, până la momentul 7, 
când apa de sub piston ajunge la temperatura de fierbere, atunci când: 


= melt 24) 
i: COR 
De la momentul 7, sub piston încep să apară vapori de apă saturați, a căror 
presiune este egală cu presiunea aerului atmosferic de deasupra pistonului. Ca 
urmare, pistonul începe să urce. 
Să stabilim acum caracterul mişcării pistonului pe toată durata procesului 
vaporizării apei. 
Într-un interval de timp oarecare, Ar, aparținând duratei procesului de 
vaporizare a apei, masa de apă transformată în vapori saturați, este: 
Am PAT, 
À 
iar volumul ocupat de aceşti vapori sub piston este: 


Am RT _ PATRT 
pepe RAlo i 
AV = SAz, 


unde Az este deplasarea pistonului corespunzătoare „colectării“ sub p 


vaporilor saturați rezultați în timpul Ar. 
În aceste condiţii viteza deplasării pistonului este: 


Ay = 


AV 
i Ar nb sta E constant, ceea ce dovedeşte că pe toată 
Ar AT Appas: 


procesului de vaporizare, (tz — Tı), urcarea pistonului este uniformă, cu vii 


T ESEN 


P 
astfel încât coordonata de poziţie a pistonului la aria T2 (atunci 
apa de sub piston s-a vipasa co E fil, mg 


=y (LE T) 
D 


De la momentul 72, sub piston se află numai vapori de apă (nesaturați), 
asimilabili cu un gaz perfect triatomic, al cărui volum creşte în condițiile unei 
încălziri izobare. 

Pentru a stabili caracterul mişcării pistonului pe durata încălzirii izobare a 
întregii cantităţi de vapori nesaturați de sub piston, scriind ecuaţia bilanţului 
energetic pentru un interval de timp oarecare, Ar, aparţinând duratei procesului 
de încălzire, rezultă: 


Q = PAr = vCyA= ja CAT, 


unde C, este căldura molară a vaporilor de apă la presiune constantă; 


esa EES 

Z 
unde f este numărul gradelor de libertate ale uneia dintre moleculele gazului 
pentru gazul triatomic, f= 6); 


Li 


| 
j 
i 


C= 4R; 
aratat 
4mR ’ 


prezentând variația temperaturii vaporilor de apă nesaturați de sub piston, după 
încălzire izobară cu durata AT. 
Acestei variații de temperatură îi corespunde o creştere a volumului 


aporilor: 
Și 


Apo PR ar- PAT, 
H Po 4p, 
AV = SAz, 


e Az este deplasarea pistonului corespunzător încălzirii izobare cu durata Ar. 
e aceste condiţii viteza deplasării pistonului, este: 
0 AV ab 

At SA 4 PS 


a ce dovedeşte că pe durata procesului de încălzire izobară a vaporilor 
turați de sub piston, urcarea pistonului este uniformă, cu Viteza, Vz agti 


H 
Bin 


= constant, 


e pistonului (23) se calculează astfel: 


_mRT P meļt-t,)+ dum formată în partea superioară a tubului, sub ea fiind apă cu temperatura 
sT up,S id pS y= P i tı = —0,01*C, înălțimea acestei coloane de apă determinându-se scriind condiția 
P _ de conservare a masei iniţiale a apei din tub: 
Comparând v; cu vz, rezultă: 
wi ES ua Pa = Pgħg + Paha; 
v, ART hh = h- EE ga 5,61 m. 
ceea ce justifică graficul dependenţei, z = ft) reprezentat în figura 2.56.r. 


În aceste condiţii, variaţia înălțimii conţinutului tubului, ca urmare a răcirii 
sale, este: 


“A = (hy + hi) —h; 
Ah = Mt =) = 125 m. 


Tg 
2.32.r 


Fig. 2.56.r 


c) Scăderea temperaturii crează condiții pentru ca apa din tub să îngheţe. Vi 
îngheţa însă toată apa din tub? Apa din partea superioară a tubului, ră 
temperatura 1 = — 0,01*C poate îngheţa, presiunea exterioară (de deasupra 
fiind Pam. Pentru apa din partea inferioară a tubului, conţinutul superior 
tubului exercită o presiune suplimentară, astfel încât, deşi şi ea este ri 
ti = — 0,01*C, ea nu va îngheţa (temperatura de topire a gheții scade atunci ! 
presiunea exterioară creşte). a și 

Este bine cunoscut acest fenomen, el favorizând, de exemplu, a 
patinelor pe gheaţă, graţie peliculei de apă rezultată din topirea gheții sul 
acolo unde, deşi temperatura este sub 0°C, presiunea este superioară i 
presiunea atmosferică. 

Să calculăm mai întâi variaţia Ap, a presiunii exterioare (faţă d 
exterioară existentă Pam), care corespunde unei variaţii Ari = f — fo a ten 


d 


Fig. 2.57.r 


j Când pistonul se va fi oprit în noua poziti ili indică 
: ii: moo ezr ESIONU poziție de echilibru, aşa cum indică figura 
de topire a gheții , e ienai AT, presiunile în cele două compartimente vor fi egale, p, astfel încât să avem: 
=F i 
= 4 ery = 1,41 - 10°Pa. pV: =vRT; pV2 = vR2T, 
0 g 3 IE O- = 
Această presiune îi corespunde unei coloane de gheață cu înălțimea: k i 


fel încât lungimile celor două co 


4 
_ 


af pi 
Li p Mg 


ha 22 wisam i 
Ee 


Din considerente de simetrie, la momentul iniţial, centrul de masă al gazului 
din cisternă (C'M’) şi centrul de masă al vagonului cisternă (C”M”) se află pe 
aceeaşi verticală, astfel încât şi centrul de masă al întregului sistem (CM) se află 
pe aceeaşi verticală, coordonata sa de poziţie orizontală fiind: 

PE A 
(MĂ e 
2 

În noua stare de echilibru, când centrele de masă ale elementelor sistemului 
nu se mai află pe aceeaşi verticală, calculăm coordonata de poziţie orizontală a 
centrului de masă al sistemului: 


7 2 
m+M 


unde x, şi x> sunt coordonatale orizontale ale centrelor de masă ale gazelor din 
cele 2 compartimente, iar d este deplasarea vagonului; 


ps Drd n=% +d, 
6 3 


z(t a= ar u( a) 
Pa E 213 2 
i m + M i 


deoarece asupra sistemului, pe direcţie orizontală nu acționează forțe externe, 
coordonata orizontală a centrului său de masă rămâne aceeaşi în evoluţia 
sistemului. 


By piy +ufEsa) 


Li 


Rezultă: 
Xem =X CM; j 
2 ek A 
mM. fe 


b) după înlăturarea foliei de la gura paharului şi după realizarea starii de 
echilibru, evidenţiată în desenul b din figura 2.58.r, evoluţia aerului din p 
fiind izotermă, rezultă: 43 
sq VI VES 


Poo = pV; pol = pd; 


h h 
PEPES = Pot pog (> + d+ H); 


Fa 3 
AFLAR E Bă 


i Porph hip. 
H= (>t SC) -d 
Pog ZA O 2P 


Fig. 2.58.r 


l Evoluția sistemului, până la evacuarea celor două straturi de lichid din 
„pahar şi aşezarea lor aşa cum indică desenul c din aceeaşi figură, însemnează 
extinderea aerului în tot paharul într-o transformare generală astfel încât avem: 


= SĂ, n= Sh ); 
S 2 S42 


r = "E p(n Ha h,)+ ph,]. 


Fig. 2.59.r 


= Cunoscând definiția randamentului u 


utilizând figura 2.59.r, rezultă: 


2 Q + Ox 
Trog 
Qn a zi On > 0; 
1=%, 
m= uta 


Oa = Oa —n2) < 0; 
Q3 = VGB- 12) = vC, (T4- Ti); 
Qui = vC(Ti T) = -0i 
2 Oua + Qu tOn tOu, 
Ie m 


O, +Ou i 
O, tO 

nı +N: NM: ; 
2-n, 


q= 


TI 


Evoluţiile gazelor din cele două compartimente fiind izoterme, calculăm 
forța de presiune rezultantă care acţionează asupra pistonului în momentul 
eliberării sistemului, atunci când elementele acestuia sunt în repaus: 

PoVo d 5 


V, = Vi; = —— = d 
Poo F Pira Pı y, 5 


Por, PaVa p= 


Was _ Poe. 


Fr = 3 
V; Fa =s 
Fy = pS (28); 
Vi 


2.33.r. a) În desenele din figura 2.60.r. este reprezentat sistemul la 
momentul inițial, când presiunile gazelor din cele două compartimente sur 
egale şi apoi în momentul eliberării elementelor sistemului, după ce pis 
fusese deplasat pe dreaptă spre distanța yo. 


F= kyo; F =k Ys 


a ce dovedeşte că oscilațiile mici ale pistonului (şi ale recipientului) sunt 
ilaţii armonice. 

Deoarece pe direcție orizontală, asupra sistemului nu acționează forțe 
erioare, oscilaţiile elementelor sistemului se vor efectua în aşa fel încât 
t de. masă al sistemului rămâne î în repaus. 
cum indică ecovegi ză din i l.r, sistemul fizic oscilant dat este 
jii 4 corpuri, conectate printr-un 
timp ce centrul lor de 
fiind în repaus, iar 


"S74 


S? (o ro RT __mM 4? 


x y pi m+M T?’ 
Mituri i Pe, vy, mM 
a |] liie E 2-A E +... A 
g i i 3 SV RTv, +v,)(m+M) 
pm | TEE ra 
i ' i ' — =lo =; ve, 
Pi S 1 Ha 
e di iale ee cat pipe cita ig b) În figura 2.62.r este evidențiată diferența de nivel dintre cele două 
1 0 


coloane ale lichidului din tub, într-un moment oarecare, atunci când rezultanta 


Fig. 2.61.r forțelor care acționează pentru revenirea sistemului în starea de echilibru este: 


În aceste condiții, rezultă: 
ja a De = Mamax = Ma Xmax 


unde amas Şİ Xmax Sunt accelerația maximă a pistonului (corpul cu masa M) şi 
respectiv amplitudinea oscilaţiilor acestuia, iar œ este pulsația oscilaţiilor 
elementelor sistemului; 


pos aten, ai MO’ Xmax; P" 


01 02 


Fig. 2.62.r 


Ly- L= Yo Kia F Xano 


unde Xmax este amplitudinea oscilaţiilor recipientului; F= Go + (p — po)S; 


Pyan p(l-y) = pol; 
(X tAd M i (x Li Xa); e 
e: y y). 
XmaxM = XmaxM; B j= y pfi -2) snf: i z) > 
2 Ya. á 7 
n amt Mi pP-P=P7; 
Va +Va mM 4n 


Go = mog = 2ySpg; 


Ș Am2 kd 
P LOEO, _mM 41. 


o P 3 pary Ei b 
i m+M T 
voaa nt M anfi 


În aceste condiţii, rezultă: Dacă AF, este forța de tensiune superificială care acţionează asupra unui 


` Ar? sector elementar al firului, având lungimea AJ, atunci: 
k=mo =m g : _ si 
e DAE 
T= 2q m | este forța de tensiune superficială rezultantă care acţionează asupra firului, astfel 
s| Zap Po încât echilibrul firului este asigurat pentru că: 
l 


Ta + Te a F, =0; 
2.34.r a) Forţele care acţionează asupra tijei fiind cele reprezentate în figura i ali dak 
2.63.r, din condiţia ca tija să nu se rotească în jurul capătului A, rezultă: 5 = 16 DAF; > 26A} 


Tcosß + ZAF = Tsinp; 
Tcosß + XAFicosa = Tsin; 
Tcosf + 20%Alcosa = Tsinp; 
Tcos + 20XAy = Tsinp; 
Tcosf + 20L = Tsinp, 


la care, adăugând valoarea Tcos stabilită anterior, rezultă: 


x 


Tsinß = (mg + 201); 


mg + 20L 
mg — 20L 


al 272 
T= pren, 


F, =SAFa + SAFy i 
F: = Fa + Fy s 
Fa = BAP a= 20L; 
Fay ZAFy = 20L; 
F,= 22 oL. 


Fig. 2.63.r. Utilizând figura 2.64,r, din condiţia ca fiecare tijă să nu se rotească, rezultă: 


me? — TeosBL - Fo 0; 


2 


5 


e 20L; 
TORRA i 


Sh 
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F, =22AFy = 242 oL. 


AF ' c) Dacă ascesiunea capilară a apei din tub este: 
i 40 H 
le ai T 
AF. B Pog! 


şa cum indică desenul a din figura 2.65.r, şi forțele care asigură echilibrul 
ubului fiind cele reprezentate în desen, rezultă: 


F; =G F= Ea + Fi 

nde: G — greutatea tubului, Fa — forța arhimedică corespunzătoare jumătății 
nferioare a tubului scufundată în apă; Fs şi Fse — acțiunile exercitate asupra 
ibului de straturile superficiale concave ale apei din interiorul şi respectiv din 
xteriorul tubului, din imediata apropiere a pereților tubului, ca reacție la forțele 
e ascensiune capilară exercitate de pereții tubului asupra lichidului; 


S ) 
F= naa RA + no(t. 
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Fig. 2.64.r 


Dacă AF, este forţa de tensiune superficială care acţionează stai d 
[+ + 1 = -ģ--------- 
sector elementar al firului, având lungimea A/, aflat în zona CC" a firului, a 


F. =2ZAF, 


j i 1 încât 
este forța de tensiune superficială care acţionează asupra firului, astfe cât 
echilibrul firului este asigurat pentru că: 


Tot Te +F. =0; 

H- r=g reo ë RS mU 
2Tcos(45° + B) = 22AF s; | 

AF, = AF; Cosa = 2oAlcosa = 204x; 


IAF = 20XAx = oL J ; 
Tcos(45° + B) = oL J2; 
T (cosß — sin B) = 20L; 

mgN2 -40L , 


7 Ehag TEA i 
7: Ana lia a 


Dacă aşezarea tubului capilar ar permite o ascensiune capilară h > HR, 
atunci, aşa cum indică desenul b, când tubul este scufundat până la jumătate din 
înălțimea sa, coloana de apă în ascensiune capilară va umple în întregime 
interiorul tubului. 

În aceste condiţii, rezultă: 


P= G+ FaFa t Go, 
unde Go —greutatea coloanei de apă din interiorul tubului, cu înălțimea H/2; 


( AM "Ha 
py E d Efp-2e) + poa g+ noD. 


-} 2 


235r. L= Pu Vlin) -Ba Va hia Ar )+ 

+ (paap) E Va 2AV)- (Pain tA) a — Vasa —3AV + 

+ (Prax —24p) (Va -Via -4A )- (Prin + 2Ap)(V ras -Fria —54V)+ 

+ (Pan =3Ap)(V a — Vai —6AV)- (Puin +3Ap)(V a -Vna -7AV)4 
+ (Poa -NAp)(V ax -Vain —20AV)- (Pasa + nAp)V on — Va -2n +1)AF |; 

Le = Prs (Vo Vi) -Pin Va Ka) + Pa AV + 
+ Pau Fa) -Paa Va) 2Pu AY + 
+ IP AV -Apa Vaa) -Apa — Va + 2ApAV +3ApAV + 
ia 


2 Pmin AV + Pmiu AY 
+ Peas (Va Veta) — Prin Voss — Van )— APA 
+ Spa AV — 2Ap(V a — Viu) - 2ApV pa Vmin) t 


A paiă apani? 
+8ApAV +10ApAV + Ppa (Ves — Voia) -Prin Vaas Vin) 
-3Ap(V max Vmin) —3Ap(V rax — Vai )* I8APAV + 21ApAV + 
+ Pan Vras Vna) — Pria Vras -Vain )- 2nPasA VE 
+ (2n +1) p,a AV — nApV pax Vesa) -0AP ms — Va) E | 


Fer TF 

+2mApAV. +n(2n+ 1)ApAV; | 
Le = (Pon Por Va) E Pan A ste (Pia = Pen A 
-24V (Pras — Pa) 2AP(Va Knin) + Pan AV + SAPA 


+ (Prax = Pia W Va) 4AV(Prrax — Prin) — 4Ap(V max -Van + 


+ Pra AV + 18ApAV + (Prs — Prin Woas -Van )- 6AF (Pras -Pra )- 
-= 6Ap(V n -Van )+ Pain AV + 39ApAV + 
itani arpaa a -r 
+ Pi AV + n(4n + I)ApAV; 
Le = n( Pas -Pain Xe Van) AV (Pra -Pan )(2+4+6+....+2n)- 
-Ap.V m — Vei )(2+4+6+....+2n)+ nAVp + 
+ [5+18+39+....+n(4n+1)hpaAV; 
Ly =0( Po Pan) Pa Pa) 
-n(n + Dl (Pas — Prin AV + (Ves — Vain AP ]+ 


+nAVp in +[5+18+39+....+ n(4n + 1)HpAV. 


"Dacă n este foarte mare, atunci parametrii stării finale, f, pot fi scrişi astfel: 


Pr = Pax “PAP = Prin + NAD; 
V Vo AV =V a +nAV. 
Rezultă: 


Pia — Pai Pa 
= max mii.» AV == — m.. 
Ap 2n 2n 


Le = (Pas i pi (A T a) (n +1) Pra = Pria (A Va) 
+ Pama Vas), Apa Enon +1); 


Le = A Pas e Pia XV a -Fa )+ 
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2.36.r. Să asimilăm moleculele cu nişte sfere rigide, cu raza r şi diametrul 
d = 2r. Când două molecule se ciocnesc, sferele se ating şi distanța dintre 
centrele lor este egală cu d, aşa cum indică figura 2.66.r. 


Fig. 2.66.r 


Evident, distanța dintre centrele moleculelor nu poate fi mai mică decât d. 
Atunci, putem considera moleculele reduse la puncte materiale, situate în centrele 
sferelor şi ne imaginăm că fiecare punct material are în jurul său o „sferă de 
protecție“, cu raza d, în interiorul căreia nu poate pătrunde centrul altei molecule. 

Volumul „sferei de protecţie“ este un volum „interzis“ pentru mişcarea 
perechii de molecule considerate şi are valoarea: 


4nd? 4 uaa 
Dl, es Fi 
Pentru o singură moleculă, volumul „interzis“ este: 


1 4nr? 
poaae) 
Te 3 


Ca urmare, volumul „interzis“ (indisponibil) pentru N, molecule de 


aflate într-un recipient, ceea ce se numeşte „covolumul“ gazului, este: 


3 
eat D= a 
e Sr 
reprezintă volumul real ocupat de cele N, 


3 
aide N 4nr 


Concluzie: vo 


VO 


Pentru evaluarea corecţiei de volum se poate proceda şi în alt mod. 

Într-un recipient cubic cu volumul V se introduc, una câte una, moleculele 
gazului şi se evaluează, după terminarea operaţiei, volumul mediu rămas 
disponibil pentru agitația moleculară. 

Să presupunem că în recipient s-ar afla o singură moleculă. Centrul ei este 
liber să se deplaseze într-un cub, aşa cum indică figura 2.67.r, având volumul 


p” i STA deoarece centrul moleculei nu se poate apropia de pereţii vasului 
decât până la distanţa d/2. 


Po 
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Fig. 2.67.r 


În aceste condiții, din volumul cubului, prezența unei singure molecule 
indisponibilizează (blochează) un volum egal cu volumul unei “sfere de 


_4nr? 

sp TAr. 
Dacă în vas se află două molecule, atunci variantele limită ale evoluţiilor lor 
cele reprezentate în desenele din figura  2.68.r, unde varianta (a) 


ivalează cu indisponibilizarea unui volum 2V,, „ iar varianta (b) echivalează 
u indisponibilizarea unui volum V,. 


Ca urmare, volumul mediu indisponibilizat de cele două molecule este; | poa 


1, +2V, _ (1+2) 4rd’ 


2 2 3 


[E EI 


N 
I 
# 


— 
za 
©, 
Li 
g: 


a m-am aa em ca E | 


Dacă în vas se află 3 molecule, atunci variantele limită ale evoluţiilor celor 
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3 molecule sunt cele reprezentate în desenele din figura 2.69.r. | 
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Fig. 2.70.r 


Volumele indisponibilizate de variantele prezentate sunt: 4V» în varianta 
(a); 2V, , în varianta (b); 2V., » în varianta (c); 2V, , în varianta (d). 
Volumul mediu indisponibilizat este: 


N 


E- 


i 
1 
| 
| 
4 
I 
I 
| 
| 
| 
f 


4 ECV, _4+3+2+1 4nd° 
4 4 Pa 
| Dacă în vas se află 5 molecule, atunci variantele limită ale evoluţiilor celor 
| 5 molecule sunt cele reprezentate în desenele din figura 2.71.r. 
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Fig. 2.69.r 


Volumele indisponibilizate de variantele în care nu se repetă evoluția 
molecule, sunt: 3V,,, în varianta (a); Vp, în varianta (b); V,,, în varianta ( 


F, 


sp? 


în varianta (d). 
Volumul mediu indisponibilizat este: 
3V, Cs _342+1 And | t | 
3 3 3 ; T j 
Dacă în vas se află 4 molecule, variantele limită ale evoluţiilor ac 
cele reprezentate în desenele din figura 2.70: 5 
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moleculă sau pentru două molecule 


au fost marcate cu un 


olumele indisponibilizate care se referă la evoluțiile ce se repetă, eu o 
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Generalizând rezultatul, dacă în vas sunt M, molecule identice, volumul 
mediu indisponibilizat este: 
N, (N, —1) 
Drin moa 
N, j N, A 


_ NA +(N,-—1)+....+3+2+1 4nd’ 
N, 3 


_ N (N, +1)4nd? _ N, +1 4nd? 
2N, 3 2-9 


= 


3 3 
A tfa) = 
2 3 3 
3 
=4N, = =b. 


Concluzie: volumul disponibil agitației moleculare este: 


3 3 
pra) AN, E up in Ap d, 
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